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ЖЕ {ЕШ #7 ЖЕЕ ЖЕЕ Р, Эй ГАЛД УРЛЕП ИЕ? 
中 的 地 位 ,在 本 书 起 始 我 们 先 对 低温 物理 学 做 一 简要 介绍 . 

低温 物理 学 是 研究 在 低温 条 件 下 物质 的 物理 性 质 . 粒 子 之 间 
相互 作用 及 运动 规律 的 学 科 , 它 主要 包括 实现 低温 的 物理 途径 和 
研究 低温 物性 两 方面 内 容 . 

一 .实现 低温 的 途径 

低温 液体 .稀释 致 冷 . 绝热 去 磁 是 实验 室 获取 低温 的 三 个 主要 
方法 . 
沸点 比 室温 低 很 多 的 低温 液体 是 低温 技术 中 的 主要 冷 源 ， 常 
用 的 低温 液体 是 液 氮 (77.3K) 和 液 氛 (4He:4.2K3He: 3.2K) ,一 般 实 
， 验 室 中 很 少 使 用 液 氨 (20.4K). 液 氧 (90.2K) 和 液 氛 (27.1K)， 假 如 
再 通过 抽 气 机 对 实验 杜 瓦 瓶 减 压 , 可 以 进一步 降低 瓶 中 液 池 的 温 
ВЕ, 压强 越 低温 度 也 越 低 , 这 种 对 低温 液体 减 压 蒸发 的 方法 获得 
的 最 低温 度 可 达 1K 左右 . 

稀释 致 冷 是 一 种 能 得 到 mK(mK=10- К) 温度 的 致 冷 方 
法 . ;He 一 4He 混 合 液 在 极 低 温 下 (<0.87K) 有 相 分 离 现 象 ， 混 合 
液 分 离 成 的 两 相 , 按 "He 浓度 的 高 低 分 别称 为 浓 相 和 稀 相 .由 于 
?He 比 4He 原子 轻 (3He 原子 量 : 3.0160,*Не 原子 量 : 4.0026) 所 以 
浓 相 浮 在 稀 相 上 面 . 3He 原子 从 浓 相 经 过 相 界 面 进入 稀 相 , 类 似 
气体 燕 发 会 吸 热 致 冷 ,使 混合 室温 度 降 低 ，:He 的 饱和 蒸气 不 断 
ЗАА Е, ;He 气体 经 过 冷凝 重新 加 到 浓 相 中 去 使 致 
冷 程 序 得 以 循环 进行 ， 这 种 稀释 致 冷 机 自前 能 达到 的 最 低温 度 是 
2mK. 


图 0-3 减 压 降温 恒温 器 图 0-4 稀释 致 冷 机 


磁 致 冷 方法 是 将 顺 磁 盐 等 温 磁 化 再 绝热 去 磁 获 取 低温 .在 
1965 年 稀释 致 冷 机 发 展 起 来 之 前 , 这 种 磁 致 冷 方法 一 直 是 达到 mK 
温 区 唯一 可 行 的 方法 , 至 今 仍 在 使 用 ， 最 常用 的 顺 磁 盐 为 CMN 
ШЕН #1 [分 子 式 : 2Се(мО), ), • 3Mg(NO;)， 2H;0]. 

除 上 述 三 种 方法 之 外 , 还 有 核 绝 热 去 磁 等 方法 ,可 达 50 пК 低 
йй (10К =10-° 天) ,这 是 目前 能 获得 的 最 低温 度 .， 其 他 致 冷 方法 
这 里 就 不 再 一 一 介绍 了 . 

二 , 低温 物性 的 研究 

各 种 物质 的 物理 性 质 在 低温 下 会 发 生 很 大 的 变化 ,例如 热 
容 . 热 导 . 热 膨胀 . 电 性 .磁性 .力学 性 质 等 ， 由 于 温度 极 低 , 粒子 
无 规则 运动 极 大 地 减弱 了 , 通常 室温 下 被 掩盖 的 现象 , 在 低温 下 
便 会 显露 出 来 . 超 导 现 象 就 是 由 于 物质 大 量 粒子 处 于 能 量 的 最 低 
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态 , 致 使 量子 力学 效应 直接 在 宏观 世界 表现 出 来 , 所 以 称 超 导 为 
宏观 量子 效应 . 

超 导 物 理 是 一 门 正 在 迅速 发 展 着 的 学 科 , 作为 一 门 带头 学 
科 , 它 不 仅 带动 着 凝聚 态 物 理学 各 学 科 的 发 展 ,而 且 强 烈 地 冲击 
着 整个 物理 学 . 本 书 系统 地 介绍 超 导 宏 观 量 子 现象 的 基础 知识 、 
基本 概念 ,理论 及 其 应 用 , 概括 地 介绍 了 高 温 超 导热 潮 以 来 直至 
日 前 为 止 的 最 新 进展 ,研究 热点 和 重大 的 挑战 性 问题 ， 在 阐述 中 
力求 做 到 观点 高 ,物理 思路 清晰 ,在 保持 严谨 续 密 的 同时 , 选取 最 
易 理 解 的 数学 推导 , 深入浅出, 难 易 适度 .21 世纪 的 超时 工业 将 
有 一 个 较 大 规模 的 世界 市 场 . 为 了 迎接 新 技术 革命 的 到 来 , 超 导 
知识 的 普及 迫在眉睫 .本 书 以 丰富 翔实 的 资料 有 说 服 力 地 展现 了 
过 导 科学 历史 的 演进 和 美好 的 应 用 前 景 . 


第 一 章 ” 超 导 的 基本 特性 


31-1 = в Н 


1908 年 , 荷兰 物理 学 家 昂 内 斯 首次 成 功 地 把 称 为 "永久 气 
体 " 的 氨 液 化 ,因而 获得 4.2K 的 低温 源 , 为 超 导 发 现 准备 了 条 件 . 三 
年 后 即 1911 年 ,在 测试 纯 金 属 电阻 率 的 低温 特性 时 , 他 又 发 现 ,用 的 
直流 电阻 在 4.2K 时 突然 消失 ,多 次 精密 测量 表明 ,和 汞 柱 两 端 压 降 
为 零 , 昂 尼斯 确认 这 时 冬 进入 了 一 种 以 零 电阻 为 特征 的 新 物 态 ， 

通常 把 电阻 突然 变 为 零 的 温度 称 为 超 导 转 变温 度 , 或 临界 温 
度 , 用 Те. 表示. 实验 表明 ,超导体 发 生 从 正常 态 到 超 导 态 相 变 
时 ,电阻 消失 是 在 一 定 温度 间隔 中 完成 的 (图 1-1), 在 此 温度 段 
中 ,用 三 个 转变 温度 标志 R- 工 的 变化 . 

10 一 一 


-一 一 一 


К/т9 


80 Т0) 90 
ТК 
1-1 R 了 曲线 


起 始 转变 温度 Т,(оп set рош) 为 К-ТЕ ЕЮ 
转折 点 的 温度 . 

中 点 温度 Tn (mid роњ) 为 电阻 下 降 到 正常 态 电 阻 Ra 的 一 
半 时 所 对 应 的 温度 . 

零 电阻 温 靡 TCR=0) 为 电阻 降 到 零 时 的 温度 . 

үн AT 定义 为 Rs 下 降 到 90% 和 10% 之 间 的 温度 
间隔 AT= 7.'- 人 ,超时 转变 宽度 与 超 导 材 料 的 纯度 及 均匀 性 有 关 . 

маа. 一 般 将 中 点 温度 Т 定 为 Т. 

四 引线 电阻 测量 方法 是 实验 室 普遍 采用 的 测量 超 导 材 料 Т. 的 
方法 (图 1-2(a)) .为 了 使 温度 计 所 测 温度 与 样品 温度 一 致 , 需 将 温 


度 计 及 样品 固定 在 恒温 紫 
铜 块 上 ,并 保持 良好 的 热 接 
触 .样品 的 两 根 电流 引线 与 
恒 流 源 相连 .两 根 电压 引线 
与 数字 电压 表 或 X- 了 іц 


录 仪 相连 , 用 来 检测 样品 的 
电压 .由 R=V/L 直接 对 应 


出 样品 电阻 随 温 度 变 化 的 
R- 工 曲线 . 
尼龙 ( 隔 热 ) 
Vt г Н 
т | 
1- 
ЫШ 紫铜 恒温 块 
Е В+ 


图 1-2(a) Т. 测试 探头 示意 图 图 1-2(b) 持续 电流 法 


[1] #% ТЕШЕН, ЁН. Ж ЕУ у 1077 — 1080 • т, УЯУ 
低温 电阻 率 10-，"Q.m 相 比 , 人们 自然 会 产生 疑问 , 是 否 仍 存在 
测量 不 出 的 更 小 电阻 昵 ? 10- 了 一 10“Q.。m 的 精度 显然 是 不 
够 的 . 

更 精确 的 测定 方法 是 持续 电流 法 . 将 金属 环 置 于 磁场 中 , 降 
低温 度 使 样品 发 生 超 导 转 变 , 然后 撤去 磁场 , 这 时 环 内 产生 感 生 
电流 (图 1-2(b)), 如 果 以 工 表 示 环 的 自 感 , 表示 其 电阻 , 则 有 

dl 


区 一 +IR=0 
dt 


= 10)ег“* 


10) [2 
к-щ| 10) |2 
如 果 电 阻 存在 , 感 生 电 流 会 指数 锐 减 , 电阻 越 小 , 电流 衰减 越 
1. 1957 年 有 人 曾 使 超 导 电 流 维持 两 年 半 之 久 , 而 无 明显 变化 . 
由 上 式 可 估计 出 电阻 率 p 的 上 限 为 10-”Q，m， 目前 能 检测 
出 的 最 小 值 为 19” О. т, 据 此 认为 超 导 态 金属 电阻 为 零 显 然 
是 合理 的 . 


$1-2 ТАЙЛ 


迈 斯 纲 效 应 又 叫 完全 抗 磁性 . 1933 年 迈 斯 纳 发 现 , 超导体 一 
НА Ж ЕР Ж. 体内 的 磁 通 量 将 全 部 被 排出 体外 , 磁感应 强度 恒 
等 于 零 . 这 种 现象 称 为 迈 斯 纳 效 应 . 

Ң 1911 年 超 导 电 现象 发 现 到 1933 年 ,二 十 多 年 间 , 人 们 一 直 
把 超导体 单纯 看 成 理想 导体 , 即 除 电 阻 为 零 之 外 , 其 他 一 切 性 
质 都 和 普通 金属 相同 . 迈 斯 纳 效应 展示 了 超导体 与 理想 导体 完全 
不 同 的 磁性 质 , 使 人 们 对 超导体 有 了 全 新 的 认识 . 
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所 谓 理 想 导 体 , 即 它 的 电导 率 o = оо, ш ИВЕ = о ЕЗ 
知 , 理想 学 体内 部 电场 强度 必然 处 处 为 零 ,否则 电流 密度 了 将 赵 
于 无 穷 大 ,而 与 7 恒定 有 限 的 实验 事实 不 符 . 此 外 超导体 作为 电 
爸 系 统 ,应 遵守 麦克 斯 韦 方程 : 


ухк=- В 


of 
因为 E=0， 所 以 28 = 0, 


这 说 明 超导体 内 , B 应 由 初始 条 件 (或 实验 过 程 ) 决 定 , 原来 体 
内 有 多 大 磁 通 就 维持 多 大 磁 通 不 变 ， 因 此 , Ве 成 ,这 是 由 理想 
导电 性 推出 的 结论 .Bo 表示 某 一 确定 的 初始 值 . 

但 实验 结果 不 同 , 参看 图 1-3: 


ОШ > 
SR = 


(ЧЁ R=0) 


1-3 迈 斯 纳 效应 与 理想 导体 情况 比较 


迈 斯 纳 实验 表明 ,不 论 是 先 降 温 后 加 磁场 , 还 是 先 加 磁场 后 降 
浊 , 只 要 进入 超 导 态 (图 中 用 符号 $ 表示 , N 表示 正常 态 ), 超导体 
就 把 全 部 磁 通 排出 体外 , 与 初始 条 件 无 关 , 也 与 过 程 无 关 . 即 超 
导体 内 部 如 不 仅 恒定 不 变 , 而且 恒定 为 零 ， 召 = 0, ХДӘЛЇДЇЙ 
效应 的 实验 结论 . 

理想 导电 性 只 能 说 明 超导体 内 磁 通 冻结 不 变 , 迈 斯 纳 效 应 则 
表明 不 变 的 磁 通 只 能 等 于 零 


根据 超 导 态 B=0, 由 电磁 学 公式 


В= Н+ М) 
得 M=~H 
又 因为 M=xH, В=иН, 


得 出 磁化 率 X= 一 1; 磁 导 率 j= 0. 

这 就 是 为 什么 称 迈 斯 纳 效 应 为 完全 抗 磁性 的 原因 . 

单纯 从 B=0 出 发 ,并 不 能 得 出 R=0, 即 不 能 说 明 零 电阻 的 存 
在 , 单纯 理想 导电 性 也 不 能 解释 迈 斯 纳 效 应 . 这 说 明 把 超导体 单 
纯 看 成 理想 导体 或 完全 抗 磁体 都 是 片面 的 . 

我 们 的 结论 是 : 电 性 质 尺 =0( 或 五 = 0), 磁性 质 B=0 是 超导体 
两 个 最 基本 的 特性 , 这 两 个 性 质 既 彼此 独立 又 紧密 相关 . 关于 这 
一 点 ,在 后 面 伦敦 方程 一 节 我 们 还 要 作 进 一 步 说 明 . 

观察 迈 斯 纳 效 应 可 采用 图 1-4 的 实验 装置 . 

在 长 圆柱 体 样品 的 表面 绕 一 探 调 线 圈 . 当 样品 处 在 正常 态 
时 , 治 轴 向 施加 一 磁场 , 这 时 冲击 电流 计 正 向 偏转 角 x,a 的 大 小 与 
进入 样 品 的 磁 通 量 成 正比 ， 然 后 缓慢 降温 , 当 温度 Т< Т7; 时 , 由 
于 磁 通 立刻 被 样品 排出 , 冲击 电流 计 反 向 偏转 角度 一 «, 以 后 , 只 
要 维持 T< 五 , 无论 再 撤去 或 恢复 外 磁场 ,冲击 电流 计 都 不 再 发 生 
偏转 , 这 证 明 进 入 超 导 态 后 , 超导体 内 部 磁感应 强度 总 是 零 . 

观察 迈 斯 纳 效 应 最 直观 的 实验 是 磁悬浮 (图 1-5). 


图 1-4 观察 迈 斯 纳 效应 
装置 的 原理 图 1-5 ШК 


如 图 ,在 锡 盘 上 放置 一 条 永久 磁铁 , 当 温 度 低 于 锡 的 转变 温度 
时 , 小 磁铁 会 离开 锡 盘 飘然 升 起 , 升 至 一 定 距 离 后 , 便 悬 空 不 动 
了 , 这 是 由 于 磁铁 的 磁力 线 不 能 穿 过 超导体 ， 在 锡 盘 感应 出 持续 
电流 的 磁场 , 与 磁铁 之 问 产 生 了 排斥 力 , 磁体 越 远 离 锡 盘 , 斥 力 越 
小 , 当 斥 力 减 弱 到 与 磁铁 的 重力 相 平衡 时 , 就 悬浮 不 动 了 . 

人 类 将 磁悬浮 技术 应 用 于 制造 无 摩擦 轴承 ,、 超 导 罗 盘 , 磁 悬浮 
列车 和 超 导 重 力 仪 等 ， 


$1-3 ”临界 磁场 Н. 和 临界 电流 


1. 临界 磁场 


图 1-6 临界 磁场 与 温度 的 关系 
逐渐 增 大 磁场 到 某 一 特定 值 后 ,超导体 会 从 超 导 态 转变 成 为 
正常 态 ,我 们 把 破坏 超 导 电 性 所 需 的 最 小 磁场 称 为 临界 磁场 , 记 
为 Не. 
实验 表明 ,临界 磁场 是 温度 的 函数 , H.( 了 ) 随 温度 了 升 高 而 下 
降 , 可 用 经 验 公式 表示 : 


HAD= HO) (1- т ) 


其 中 H.(0) 是 T=0K 时 的 超导体 的 临界 磁场 ， 玉 (站 -了 曲线 
(图 1-6) 把 五 -了 平面 划分 为 超 导 态 和 正常 态 两 个 区 域 , 沿线 各 
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ЛАРА 一 正常 态 转变 的 相 变 点 ,所 以 图 1-6 又 称 为 超导体 
的 相 图 . 

某 些 超 导 元 素 的 临界 磁场 值 参见 表 1-1. 

В-Н 曲线 或 WM- 五 曲线 叫 作 磁化 曲线 , 由 于 完全 抗 磁性 , 对 
超 导 材 料 有 


В М [Л | x 
正常 态 шн 0 ш | 0 
8 导 态 | 0 =н 0 | -1 
一 M 
В/щ, 
Н Н 
Н, Н, 
1-7 В-НЩ% 图 1-8 М-Н 


ТЕ Н 以 下 超 导 态 的 磁化 性 质 可 按 B=0 或 M= 一 匡 描 出 ,在 
H. 以 上 为 正常 态 ， 可 按 B=ko 昌 或 M=0 Н. 
表 1-1 某 些 元 素 的 临界 温度 和 临界 磁场 


金属 Т. {К Н /10*Т 金属 到 {К Н [10*Т 
тї 0.49 100 Al 1.180 100 
у 5.3 1020 Са 1.091 51 
Nb 9.26 1980 In 3.4035 293 
La 5.98 198 Tl 2.39 171 
Mo 0.92 98 Sn 3.722 305 
КЛ 0.012 1 Pb 7.193 803 
Zn 0.844 53 U 0.68 - 
Hg 4.135 410 Zr 0.73 47 


临界 磁场 Н 的 测量 主要 有 电阻 法 和 磁化 强度 法 . 

电阻 法 是 通过 四 端 引线 法 测量 电阻 率 同 外 场 的 相关 性 以 确定 
Н.. 将 细 长 的 样品 置 于 磁场 中 , 保持 样品 恒温 于 某 一 湿度 Т, 然后 
逐渐 增加 磁场 , 当 样 品 两 端 出 现 超 导 破 坏 的 电压 信和 号 时 , 所 加 的 
磁场 就 是 Н. 

磁化 强度 法 是 利用 迈 斯 纳 效应 测 磁化 强度 М 与 外 场所 的 关 
系 曲 线 ( 图 1-8) 定 出 Н. 

2. 临界 电流 

同样 ,超导体 无 阻 载 流 的 能 力也 是 有 限 的 ， 当 通过 超导体 中 
的 电流 达到 某 一 特定 值 时 , 超导体 又 重新 会 出 现 电阻 , 发生 超 导 
态 到 正常 态 的 相 变 , 电流 的 这 一 特定 值 称 为 临界 电流 Л. 

实验 测 一 般 从 F 工 曲线 来 定 (图 1-9), 由 于 [了 曲线 超 
时 转变 部 分 比较 宽 , 失 超 电流 1.(q) 较 难 确定 . 目前, 常 采 用 电场 
判 据 L(V), 即 当 每 厘米 样品 长 度 上 出 现 电 压 为 1 KV 时 所 输 运 的 电 
й. 临界 电流 密度 凡是 用 天 除 以 样品 的 截面 积 , 单位 为 А/ст? 
或 Ajm 


1.(V) І 
图 1-9 确定 临界 电流 的 判 据 


最 初 发 现 的 元 素 超 导体 临界 电流 、 临界 磁场 都 十 分 低 , 直到 半 
个 世纪 后 ,发 现 了 高 人 .高 所 的 第 二 类 超导体 以 后 , 超导体 的 应 用 
才 打 开 了 局 面 . 1961 年 首次 用 NbiSn(T =18K) 绕 制 成 切 第 一 个 
强 磁 场 超导体 ,可 产生 7 ТИЕШ. 

临界 磁场 及 、 临 办 电流 天 与 临界 温度 T 是 描述 超 导 材 料 的 
三 个 特征 参量 . 这 三 个 参量 之 间 的 关系 实际 是 很 复杂 的 ,图 1-10 
是 三 个 参量 关系 的 示意 图 . 


1-10 Т-Н-Ј 临界 面 
$1-4 同位 素 效 应 
1950 年 美国 科学 家 Е.М. 麦克 斯 韦 和 CA. 雷诺 效 分 别 独立 发 


现 冬 的 几 种 同位 素 临 界 温度 各 不 相同 ,到 与 原子 质量 的 平方 根 成 
反比 : 


п (@=17 


%1-2 ЖеНа 
要 原 子 量 М 198 1997 2006 2007 2024 203.4 
ТіК 


4.177 4.161 4.156 4.150 4.143 4.126 


同位 素 诛 子 量 越 小 , Те 越 高 , 后 来 发 现 其 它 超 导 元 素 也 有 类 
似 的 现象 ,这 称 为 同位 素 效 应 ， 

同位 素 效应 在 超 导 史 上 的 作用 是 不 能 低估 的 , 它 为 探 明 超 导 
转变 的 微观 机 制 提供 了 一 条 很 重要 的 线索 . 

我 们 知道 金属 是 由 蝇 格 粒子 (原子 实 ) 与 共有 化 的 电子 组 成 ， 
在 它们 之 间 概 括 讲 有 三 大 类 相互 作用 : 

晶 格 - 电 子 相互 作用 ,电子 -电子 相互 作用 , 晶 格 - 晶 格 相互 作用 . 

究竟 是 哪 一 种 相互 作用 促使 金属 发 生 超 导 转 变 呢 ? 从 同位 素 
效应 可 以 看 出 反 喘 电子 超 导 转 变 难 易 的 物理 量 区, 受 着 原子 质量 
的 影响 ,而 原子 质量 М 的 不 同 无 疑 仿 使 晶 格 运动 性 质 不 同 , 这 暗 
不 晶 格 -电子 相互 作用 必定 在 超 导 转 变 中 起 关键 作用 . 当 
M oo 时 , 晶 格 粒子 不 可 能 运动 ,由 公式 得 出 Те 一 0, 即 没 有 品格 
振动 ,就 没有 超 导 电 性 . 所 以 同位 素 效 应 明确 告诉 我 们 , 电 - 声 
子 作 用 是 超 导 电 性 的 根源 . 

事实 上 ,在 同位 素 效 应 发 现 之 前 ,德国 物理 学 家 弗 罗 里 希 已 提 
出 电子 ~ 唱 格 相互 作用 是 产生 超 导 的 根本 原因 . 他 指出 导电 性 
良好 的 碱 金属 和 贵金属 都 无 超 导 电 性 , 是 由 于 它们 的 电 - 声 子 作 
ЛЯ, 而 常温 下 导电 性 不 好 的 材料 (Hg,Pb, Zn 等 ) 在 低温 下 都 可 以 
成 为 超导体 , 这 是 因为 电 - 声 子 相互 作用 强 . 同位 素 效应 是 微观 理 
论 第 一 次 成 功 地 预言 了 超 导 效 应 ,对 电 - 声 子 作用 的 深入 探索 产 
生 了 著名 的 BCS 理论 . 


51-5 各 种 超导体 材料 简介 


超 导 电 性 并 不 是 稀有 现象 ,到 目前 发 现 的 超 导 元 素 有 28 种 ， 
合金 900 多 种 ,超导体 总 数 已 超过 5000 种 . 人 部 分 金属 元 素 能 发 
生 超 导 , 但 贵金属 Си, Ар, Ац, 碱 金属 Li, Ма, К, 铁 磁 金属 Ее, 
Со, №, 在 现 能 达到 的 最 低温 度 下 仍 无 超 导 ， 

在 日 前 ,真正 得 到 实际 应 用 的 超 导 材 料 是 称 为 第 二 类 超导体 
的 那 一 类 材料 . 第 二 类 超导体 主要 是 超 导 合 金 及 化 合 物 , 也 包括 
儿 种 纯 金 属 ( 锯 МЫ, 91 У, 8 Тс). 从 30 年 代 起 ,人 们 开始 了 对 超 
导 合 金 的 研究 , 例如 , 1930 年 莱 顿 实验 室 的 德 。 了 哈 斯 (W.J 
de Haas) 等 人 测 得 铅 包 合金 的 临界 磁场 高 达 2TP， 广 泛 使 用 并 
已 有 商品 出 售 的 锯 詹 合金 , Те 约 10K, ЕЕК ЕЕ ВЕУ, 便于 绕 
制 线圈 加 工 成 型 . 

化 合 物 超导体 中 有 一 类 叫 А15 的 超导体 , 它们 大 部 分 具有 较 
高 的 Т, Н„{Ң. А15 结构 是 具有 立方 对 称 的 有 钨 唱 格 结构 , 化 学 
式 为 A;B, 其 中 A 是 过 渡 金 属 ,每 个 原 胞 包含 2 个 B 原 子 和 6 个 A 
原子 . А,В 原子 排列 的 有 序 程度 愈 高 , Т, 也 愈 高 , 因此 强 辐 照 可 
ХКК Т, 值 ，Nb;Sn(T:18.3KK) 和 V3Ga( 了 :15.4K) 是 目前 已 有 
实际 应 用 的 重要 超 学 材料 ,1986 年 以 前 Т, 值 最 高 的 Nb; Се(23.3 К) 
也 是 А15 结构 . 在 А15 超导体 中 还 发 现 了 一 系列 奇怪 的 “反常 ” 
现象 (例如 , 同位 素 效应 值 儿 乎 为 零 等 ), 已 引起 了 广泛 的 研究 和 

切 弗 勒 尔 相 (chevrel) 是 一 类 化 学 式 为 MMos Xs 的 化 合 物 超 
УЖ, 1971 年 首先 由 切 弗 勒 尔 等 合成 .其 中 M 为 金属 元 素 , 如 
РЬ, Sn, Си, Ав. Хп. Mg 或 稀土 元 素 , Mo 是 金属 元 素 钼 ,X 为 S.Se 


中 107* 特 斯 拉 =1 高 斯 , 即 10-4 Т = 1Gs. 
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或 Te. 这 类 化 合 物 的 上 临界 磁场 Н, 在 已 知 材料 中 最 高 ,如 PbMoe 5 
(7.147К).Н., 15 60 Т, 因此 具有 很 高 的 实用 价值 和 理论 研 

重 费 米 子 超 导体 是 1979 年 联邦 德国 科学 家 斯 特 格 利 希 
(Steglish) 在 CeCu: 8 中 发 现 的 . 因为 这 类 超导体 低温 下 有 较 大 
的 电子 比 热 系 数 y, 由 此 算出 电子 有 效 质量 非常 高 , 高 达 自 由 电子 
质量 的 107~10” 倍 , 故 得 名 重 费 米子 . 一 般 把 ) 大 于 
450 mJ/jmol。K? 的 化 合 物 超导体 称 为 重 费 米子 超导体 .它们 在 比 
热 及 磁性 质 方面 也 不 同 于 其 他 超导体 ， 所 有 的 重 费 米子 超导体 的 
T. 都 很 低 ,而 上 临界 场 及 ,还 很 高 ， 对 于 重 费 米 子 超时 电 性 的 微 
观 机 制 且 前 尚 不 清楚 .1985 年 Temple 大 学 的 研究 组 报告 他 们 发 
现 的 CePb; 也 属于 重 费 米 子 系统 ,电子 对 比 热 的 贡献 大 约 比 普通 
金属 大 1000 倍 ,并 且 在 7=0.2K, 外 磁场 增加 到 14T 时 ,样品 的 电 
但 消失 , 这 可 能 是 一 种 奇异 的 磁 致 超 导 现 象 . 

有 机 超导体 是 具有 更 复杂 分 子 结构 的 新 一 类 超导体 ，1980 
年 法 国 科学 家 热 岁 姆 (D.Jerome) 等 人 发 现 了 第 一 个 有 机 超导体 
(TMTSF)，PFe ‚7 3 0.9К. 此 后 又 陆续 发 现 了 几 种 ,1990 年 美国 
阿 贡 国 家 实验 室 报道 了 两 种 新 有 机 超导体 ,第 一 种 是 
1- (ЕТ).СцМ(СМ) В, ЖКА ЖФ Е, т 为 11.6K， 第 二 种 是 
7- (ЕТ) СЫС) ЈС 在 0.3КЬаг ® 压力 下 Т. 5 12.8К. 目前 , 根 
据 组 成 分 子 的 结构 单元 不 同 , 将 有 机 超导体 分 成 两 类 : 第 一 类 的 
有 机 阳离子 结构 单元 是 TMTSF, 即 四 甲 基 四 硒 富 瓦 烯 类 , 化 学 组 
成 可 写成 (TMTSF):X, 其 中 X 为 PFe、AsFe、ClOs .ReO, 等 酸根 
负离子 . 第 二 类 也 是 一 种 有 机 盐 , 结构 单元 是 BEDT-TIF, 即 二 
Шш К. 简化 写成 ET， 第 一 个 ET 类 有 机 超导体 是 1983 年 


@ 1.01325х 10 Ра= 1 ЖА Ж (абм). 
@ 0 Ра= Бат. 


ІВМ 研究 中 心 发 现 的 (ET) ;ReOs , 为 2.5K. 1988 年 日 本 东京 大 
学 又 合成 了 前 述 两 种 T 超过 10К 的 新 ET 盐 ， 有 机 超导体 具有 
许多 特殊 性 质 ， 例 如 电导 的 异常 频率 关系 .电子 密度 低 及 低 维特 性 
等 已 引起 物理 界 和 化 学 界 科学 家 的 关注 ， 有 机 超导体 是 有 重大 研 
究 意义 的 新 领域 , 尽管 处 于 初级 阶段 , 发展 速度 还 是 相当 快 的 . 

1986 年 ,在 金属 氧化 物 陶 资中 发 现 了 高 临界 温度 超导体 , Т, 
甚至 突破 100K, 使 超 导 研 究 进入 液 气温 区 , 超 导 技 术 的 应 用 因而 
有 了 更 诱 人 的 前 景 . 这 一 类 超导体 一 般 是 由 金属 氧化 物 烧 结 而 
成 ,目前 发 现 的 主要 有 五 个 系列 , 见 表 1-2. 

表 1-3 金属 所 化物 超导体 


金属 氧化 物 | Те{К. | НТ 
LaSrCuO 38 40 

YBaCuO 92 > 100 
BiSrCaCuO 110 > 120 
TIBaCaCuO 125 >130 
HgBaCaCuO .133.5 > 108 


对 这 一 类 超导体 的 物性 , 科学 家 已 作 了 较为 详尽 的 研究 ,但 还 
没有 完全 成 功 的 理论 能 解释 氧化 物 高 温 超 导 电 性 . 近 十 年 来 , 众 
多 理论 方案 各 自 能 说 明 一 部 分 实验 事实 和 基本 性 质 , 但 各 自 又 都 
面临 不 同 的 困难 . 高 到 超时 理论 已 成 为 当今 凝聚 态 物 理 的 热 
太 , 大 体 讲 是 兵 分 两 路 ,一 路 以 传统 BCS 理论 为 出 发 点 , 展现 费 米 
液体 基本 图 象 . 另 一 路 则 以 安德森 为 先驱 代表 , 强调 局 域 化 电子 
间 强 关联 效应 , 描绘 出 完全 不 同 的 非 费 米 液 体 图 象 . 为 了 能 用 统 
一 的 理论 对 强 关 联 的 正常 态 及 相 变 后 的 超 导 态 作出 合理 解释 , 一 
种 代表 混合 液体 (两 种 电子 系统 ) 模 型 的 折衷 方案 也 在 发 展 . 


相干 长 度 &=hvn/rd=12A 
穿 透 深 度 4.={m*c YA4ane) r=1700A 
FH.(0 =[4:30)]4= 12kOe® 
Ф Юе x (10004rjAm 《 取 自 王 洽 昌 主编 《高 温 超 性 研究 >) 
高 温 氧 化 物 超 导 态 性 质 图 示 如 下 : 
(1) 零 电阻 


50 100 150 200 250 300 


TK 
图 1-11 #шш 
(2) 迈 斯 纳 效 应 


д{ети» р-! 


图 1-12 迈 斯 纳 效应 
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(3) 混 合 态 的 二 维 涡 旋 线 


хі 2 
рз я 
СиО, 平面 ИС 1 . 上 
2). л == ш 
CuO; 平 面 、 了 | 
ул. 站 一 一 人 一 一 人 
СиО, ж | " 


图 1-13 ”混合 态 的 二 维 涡 旋 线 


(4)H-T 相 图 


Н 


11-14 н-т 
(5) 同位 素 效应 (Ж) 


YBaCuO， 0.02—0.07 


Га, „бг, „СаО, 


В12212 0.03 0.05 
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(6) 比热容 


с T(J/mol. К? ) 


TK 
1-15 Ш 


(7) 临界 电流 密度 人 


ЖЕ Е /kV 


上 一 


0967—40 бо во ЮО 120 140 
电流 密度 /A .cm 
(а) ҮВа,СиО; (77K) 


т т т тт т \ 
| 
Д 1 


NS 
‚АХ 
Б 
< We | 
ы \ - -.-- 
у М Е 
| | 
| | 
1 
Юё 人 -一 =... 一 一 和 一 一 


(b) YBa2Cu3O; 熔 了 融 织 构 法 (77 开 ) 
图 1-16 临界 电流 密度 


(b) 117 GHz 不 同 功率 微波 辆 昭 

-16 Poe 16 

(с) 1: 磁场 特性 
图 1- 17 约瑟夫 森 效 应 (Biziz/Bizzo/Bizztz 约瑟夫 森 结 ) 
( 取 自 Appl. Phys. Lett. 62(14) 5 April 1993) 

1991 年 3 月 ,美国 电报 电话 公司 贝尔 实验 室 赫 巴 德 (A.F. 
Hebard) 发 现在 Со 中 添 人 K 等 碱 金 属 后 , 绝缘 体 状态 的 Co。 国 
体会 呈现 超 导 电 性 , Т. 为 18K, 罕 破 了 有 机 超导体 居 低 不 上 的 Т, 
记录 . 这 一 发 现 立 刻 在 世界 引起 钦 动 , 为 高 温 超 导 研 究 特别 是 有 
机 超 导 研 究 注入 了 新 的 推动 力 . 

Со 分 子 是 60 个 C 原子 组 成 的 一 个 空心 球 , 由 12 个 五 边 形 
和 20 个 六 边 形 围绕 形成 32 面体 , 很 像 一 个 足球 , 称 为 “ 巴 基 球 ” 
(Buckyball). 前 两 个 音节 是 从 美国 建筑 力学 家 和 设计 师 
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Buckminister Fuller 的 名 字 得 来 , 1967 年 他 曾 设 计 出 这 种 32 面体 
圆 拱 形 屋顶 建筑 ，Ce。 另 一 名 称 是 Fullerene( Ё 8 Ж ),епе 表示 
Со 属 有 机 物 烯 类 . 

在 K3Ce 之 后 ,又 相继 发 现 了 
一 系列 不 同 摊 杂 的 Ce 超导体 ， 
其 中 ВЪСо, Т, 328 K;Cs2-RbCo, 
工 为 33K; NasCs (NH3) СТ. 
29.6 К; 使 巴 基 球 的 超 导 转 变温 
度 提 高 近 一 倍 .并 且 , 随 着 研究 热 
的 升温 ,新 改进 的 制备 方法 如 电弧 
法 .火焰 法 .激光 蒸发 法 … … 的 
出 现 ,使 价格 惊人 的 巴 基 球 产品 
进入 了 商品 市 场 .1991 年 已 能 
“批量 ?生产 高 纯 Со. 


图 1-19 KiCw 
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在 应 用 方面 Со 超导体 有 较 大 的 发 展 潜力 ,由 于 它 弹性 较 
К, 比 质地 脆 硬 的 氧化 物 陶瓷 易于 加 工 成 型 ,而且 它 的 临界 电 
流 . 临界 磁场 和 相干 长 度 均 较 大 , 这 些 特 点 使 Ca 超 虹 体 更 有 望 
实用 化 . 美国 明尼苏达 大 学 实验 证 明 高 度 有 序 的 Со 薄膜 能 在 
GaAs 衬 底 上 生长 ,这 一 特性 使 Со 薄膜 很 适宜 进行 微 电 子 加 
工 , 并 且 在 Ce 薄膜 上 还 能 形成 完美 的 Ki;Ca 薄膜 层 , 两 层 间 界 
面 清晰 而 稳定 , 因而 Co 材料 可 用 于 复杂 图 形 的 多 层 微 电子 器 
件 . 1991 年 日 本 人 Uchida 制 成 Co 电 致 发 光 二 极 管 ,能 产生 从 
可 见 光 到 近 红 外 的 发 射 光谱 , Со 是 继 Si.Ge 和 GaAs 之 后 又 一 
种 新 型 半导体 , 带 隙 约 1.7 一 1.9eV, 可 摊 杂 成 N 型.P 型 . 

Ce 被 誉 为 21 世纪 新 材料 的 “明星 ”, 这 种 材料 已 展现 了 机 
械 、 光 ,电磁 ,化 学 等 多 方面 的 新 奇特 性 和 应 用 前 景 ， 有 人 预言 
巨型 Сш ,Cso 合成 如 能 实现 ,还 可 能 成 为 室温 超导体 . 

„Кү: 
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最 后 ,还 有 一 些 非常 规 超 导体 , 如 低 维 无 机 超导体 、 超 晶 格 超 
导体 、 非 品 态 超导体 .磁性 超导体 … … ,这 里 不 再 具体 介绍 . 这 
些 新 超 导 材 料 奏 现 出 许多 奇异 物性 , 在 理论 上 提出 了 一 系列 新 观 


表 1-5 超 导 元 素 的 T. ЯП Н. (А Kittel 1986) 


(转变 温度 单位 为 K, K =0 时 的 临界 磁场 单位 为 高 斯 (10-T) 
( 星 号 * 表示 此 元 素 仅 在 薄膜 或 高 压 下 是 超 导 的 ) 
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表 1- 6 几 种 主要 类 型 的 超导体 


Ж 0 ТК | HJT 类 型 T/K H/T 
| 5 一 省 -| 
合金 超导体 准 一 维 有 机 超导体 
(ТМТ$Е);Х 
Nb 一 Zr 10 8 X 
Nb 一 Ti 9 12 сео, : 12 
Pe 
А-—15 超导体 РЕ, 12 
ViGa 15,4 23 кеО, 14 
|. а. 
Уі 17.1 23 准 二 维 有 机 超导体 
М,АІ 18.9 33 (BEDT -ТТЕ),Х 
М№,ба 20.3 4 X 
NbjGe 23.2 38 8) 12 
NbsSn | 18.3 24 84) 81 
И ЕЕ 
切 弗 勒 尔 相 н AuL(D) 42 
SnMoes， р 34 Е Си(МС$)(К) 10 
РЬМо,5, 15 60 Co 超导体 
РЬМо,бе 3,6 3.8 KaCa 18—19.8 
LaMosSe; 11 5 КЬ, 28—30 
ерен 
重 费 米子 超导体 иеле 33 
CeCuSi， 0.65 一 Ca,Ce 8 
UBe,, 09 - Na,CG(NH3Cw 296 
ОР, 0.5 - 
UNi,Al, 1 一 
UPd,Al 2 - 
тз ИЕ Ас „гены 2-с ш ее ы ш же ШУ ылы ыа „шшш. 


% 
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第 二 章 ” 超 导热 力学 


根据 迈 斯 纳 效 应 , 在 温度 工 和 磁场 瑟 的 作用 下 , 超 导 转 变 是 
可 道 过 程 , 与 样品 历史 无 关 . 由 此 人 们 估计 超 导 电 现象 一 定 遵从 
平衡 态 热 力学 理论 ,这 部 分 工作 由 开 色 姆 (Kessom) 首先 提出 ,而 后 
由 拉 特 杰 尔 (Rutgers) 和 戈 特 (Gorter) 相 继 完 成 ， 他们 用 热力 学 理论 
论 研究 超 导 相 变 的 性 质 ,分 析 了 超 导 态 成 为 稳定 态 的 物理 原因 ,为 
揭示 超 导 的 物理 本 质 和 微观 机 制 提供 了 热力 学 方面 的 依据 和 信息 . 


52-1 磁场 中 超导体 的 吉 布 斯 自由 能 


在 超 导 转 变 中 , 实验 控制 温度 ТП Н Ый Жш, 所 以 
超 导 热力 学 过 程 的 特征 函数 是 吉 布 斯 白 由 能 . 
假设 物体 在 磁场 下 被 磁化 , 取 单 位 体积 (V=1), 在 常 压 下 忽 
略 体积 变化 的 压力 功 , 关于 9 的 热力 学 微分 方程 为 
dg= –ѕат- и, Ман 
Яу Е АДИ Е, 
dg= -М• dH (2-1) 
% 9,(Н,Т) ЯП д„(Н,Т) 分别 表 示 超 导 态 和 正常 态 的 自由 能 , 因 
一 般 超导体 是 非 铁 磁 性 金属 , 所 以 在 正常 态 下 磁化 可 以 忽略 , БП 
M=0, 由 上 式 得 
dg, =0 
» 9.(H,T)=g.(0,T) (2-2) 
即 正常 态 的 吉 布 斯 自由 能 与 磁场 无 关 . 
对 (2- 1) 积 分 ,得 到 超 导 态 的 吉 布 斯 自由 能 
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н 


007)=g.07)-| M. dH 


0 
根据 到 斯 纳 效 应 , M= — Н, БШ 
a (HD=g 0,T)+ 3 щн” @-3) 


上 式 表明 , 超 导 态 的 自由 能 随 磁场 的 增加 面 增加 , ч НАХ 
到 临界 点 Н. 时 ,在 临界 磁场 Но 下 发 生 相 变 , 根据 相 平衡 条 件 , 超 
导 态 和 正常 态 的 自由 能 相等 
gn (He,T)=9,(H.,T) 
将 (2-2) 式 与 (2-3) 式 分 别 代 和 信 上 式 左 右 , 得 


1 А 
9,0,Т7)=9,(0,Т)+ э ш Н (2- 4) 


在 T<T 的 范围 内 ,将 温度 固定 ,图 2-1 分 别 绘 出 和 - 吾 与 
9-Н 曲线 ,两 曲线 分 别 对 应 于 (2-2) 式 和 (2-3) 式 . 正常 态 曲 
线 是 一 条 平行 妃 轴 的 直线 , 超 导 态 曲线 为 抛物 线 , 两 曲线 交点 的 
磁场 是 相 变 点 日 .,(1/2)4o 及 ”就 是 发 生 正常 态 一 超 导 态 转变 所 概 
放 的 能 量 ,可 类 比 于 水 从 燕 气 凝结 为 更 有 序 的 液态 所 释放 的 能 
量 , 称 为 凝聚 能 . а Н<Н. 时 , 超 导 态 自由 能 随 НХХ, 
但 总 小 于 正常 态 ,所 以 超 导 态 是 稳 态 . 而 当 呈 等 于 或 大 于 Н, 
后 ,正常 态 自由 能 等 于 并 开始 小 于 超 导 态 ,正常 态 变 为 稳 态 . 


Й н 
图 2-1 超时 态 及 正常 态 吉 布 斯 自由 能 随 外 加 磁场 的 变化 
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| (РЬ) Ж Т=0К В Н, (0) =6.4 х 10*А/т, 所 以 T=0K ЕҤ 
聚 能 (1/2)ko Но (0)=2.57x 10J/m’ ,平均 到 每 个 电子 ,凝聚 能 仅 为 
107 ?еу, 


42-2 ЖАНЭТ ЗР ЕРИК 


由 热力 学 定义 ,在 恒定 外 磁场 HH 下, s= (92) 


oT 
А 09, 
正常 态 : = (у), 
= 909, 
超 导 态 : Ss --( aT ү 


ВН: за (Т) ын) — 25... (Н,Т)– (Н.Т) 


将 (2-2)、(2-3) 代 和 人 上 式 , 并 注意 外 加 磁场 与 工 无 关 , 可 


得 : 


5һ(Н,Т)—5;(Н,Т)=з„(0 ,Т)—5;(0 ,T) 
ВТ, ЭЕ {ХЭ РЁ АО РЫ Ж: 


As(T)= — 05 (%@,Т)-%@Т] =-ьнт)4® ЧЭ 0-5) 


上 和 式 可 从 (2-4) 两 边 微 商 得 出 . 由 于 ar 有 
sn(T)>ss(T) (图 2-2 ) ДАТ АЛЕ ВЕКЕ ЛУ, ДЖЕ ДВА ЁШ 
大 ,上 式 表明 超 导 态 相对 于 正常 态 来 说 是 一 种 更 为 有 序 的 状态 . 

为 了 明确 超 导 转 变 的 相 变性 质 , 我 们 从 (2- 5) 直 接 计 算 相 变 
潜 热 工 

L=TAs=T(sn — ss) 
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Т. 
ТІК 


图 2-2 ”正常 态 和 超 导 态 so КИЙ (89) 


在 一 般 情 况 下 ss 5 5,184 ТЕТ, В, Н, =0, 由 (2-5) 式 得 
зь(Т)=5(Т;), #2 ЖЕ ЖЕП, 这 说明 相 变 没 有 潜 热 ， 因 此 零 场 下 ， 
Т= Т; 时 发 生 的 超 导 相 变 不 是 一 级 相 变 ， 为 进一步 明确 相 变 特 
征 ,我 们 从 (2- 5 ) 式 计算 相 变 时 两 相 的 比热容 差 . 

根据 热力 学 公式 ， 025.) ‚ 

Ас =ср = 65 


Е 


= -вт{%® ), <0 (2-6) 

故 Т= Т. 时 比热容 有 突变 ,也 就 是 吉 布 斯 函数 二 阶 导 数 不 等 于 

Жж. 热力 学 中 , 把 G 开始 发 生 不 连续 变化 的 那 一 阶 导数 的 阶 数 定 
28 


一 1 


cvjcal 。mol 


ТК. 
图 2-3 ЕЖБА М) ШЖ 


义 为 相 变 的 级 数 , 因此 , 在 临界 温度 下 无 外 加 磁场 的 相 变 为 二 级 
相 变 : 潜 热 为 零 , 比热容 有 小 变 , 跃 变 值 可 由 (2 - 6) 式 得 出 . 

T< 开 时 ,磁场 作用 下 (H=H.(7) 的 相 变 则 是 一 级 相 变 ， 由 
РЛ ЈЕ, 因此 存在 潜 热 , 沿 超 导 态 一 正常 态 方向 吸 热 
(L>0), 反 之 放 热 . 

从 热力 学 第 三 定律 知道 ,了 一 0 时 , As 一 0, 当 T= 不 时 ， 
As 又 一 次 为 零 , 因此 在 0<T<T 范围 内 , 烂 差 一 定 出 现 有 极 大 
值 ，( 图 2-4 ) 表 示 锡 的 实验 炉 差 曲线 及 比 热 差 曲 线 , 与 上 述 热力 
学 理论 分 析 结 果 一 致 . 


| 
| 
Cs 一 Cn | 
| 
| 


5—50 
ТК. 
12-4 ЖЫЕНА з ВИ Е 
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32-3 起 导电 子 比 热 容 


从 固体 物理 学 我 们 知道 , 在 低温 下 ,正常 态 金属 的 比热容 应 为 品 
格 和 电子 两 部 分 贡献 的 和 : 
Cn = CL+ Са 
= АТ+УТ 
那么 ,在 超 导 转 变 中 , 状态 有 序 化 究竟 是 发 生 在 唱 格 上 , 还 是 
电子 上 ? X 射 线 衍射 及 中 子 非 弹性 散射 实验 等 表明 , 转变 前 后 品 
格 结构 没有 改变 , 晶 格 部 分 的 比热容 没有 变化 ,这 说 明 比 热 容 牙 变 Ac 
是 电子 在 Т; 点 上 下 状态 突变 引起 的 с,—с, =ces - ce = Ас. Н 
此 , 从 总 的 比热容 值 с 减 去 晶 格 比热容 cr 应 得 五 上 邻近 点 附近 正 
常态 电子 比热容 cen , 再 根据 实验 所 测 Ac 值 便 能 得 知 超 导 状 态 电 
ЛИЗА сы. 1954 年 人 们 对 超 导 态 的 比热容 作 了 精确 的 测量 ,实验 表 
明 ， 
Ces =ае tT (2-7) 


光子 激发 态 
加 
лр 
TK 超 导 基 态 


图 2-5 超 导 电 子 比 热 容 随 温度 的 变化 
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如 图 2-5, 这 种 指数 形式 趋 于 零 的 规律 , 意味 着 在 电子 的 能 
谱 中 存在 一 个 能 隙 Е,. 根据 统计 物理 学 , 在 温度 ТСТ. Т. ВВВ 
以 上 能 级 中 的 电子 数 N ос e 6287 因而 激发 这 些 电 子 所 吸收 的 
热能 也 与 es27 成 正比 , 与 此 相应 超 导 电 子 比 热 ce (№) осет", 
对 照 (2- 7) 式 , 易 求 出 能 院 值 为 

Es=2bkT 或 Е, ғ КТ. 

МНН Т. 5K 代 人 上 式 ,得 出 E, = 10 еу, 与 实验 值 
一 致 . 我 们 已 经 知道 超 导 转 变 时 电子 凝聚 能 仅 为 10-”eV, 为 什 
么 两 者 相差 上 千 倍 ? 这 个 问题 留 到 第 五 章 再 做 解释 . 


y 
10" Hz 
图 2-6 超 导 态 与 正常 态 金属 反射 系数 之 差 随 频率 的 变化 


超导体 微波 吸收 实验 能 够 证 实 能 隙 的 存在 , 并 确定 E 的 大 
小 ， 当 了 < 工时 ,其 至 当下 一 0K, 用 电磁 波 辐 照 超导体 ,只 要 电 
КТВ В лу 等 于 或 大 于 能 隙 值 ,就 可 以 激发 超 导 电 子 跃迁 
到 能 足以 上 变 为 正常 态 电子 . 由 лу = Е, 决定 了 跃迁 发 生 的 临 
界 频率 w, 当 v< wm 时 超导体 对 辐 照 没有 反应 ,. 当 v 之 mw 以 后 ， 
超导体 对 电磁 波 突然 产生 强烈 的 吸收 ,形成 陡 直 下 降 的 吸收 
“3л”, 实验 测 得 ws 10-"Hz( 见 图 2-6 ), 属于 微波 或 远 红 外 频 
段 , 据 此 计算 的 能 隙 值 为 10- еу, 与 前 述 推测 相符 . 
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第 三 章 ” 超 导电 动力 学 


Ң 1911 年 发 现 超 导 电 性 ,20 多 年 同人 们 一 直 错 误 地 把 超导体 
归结 为 无 阻 的 理想 导体 , 直到 1933 年 , 迈 斯 纳 揭 示 了 超导体 的 另 
一 基本 属性 ”完全 抗 磁性 , 超 导 研 究 才 达到 新 阶段 . 在 超 导 转 
变 热 力学 建立 之 后 ,迫切 需要 建立 超 导 电 动力 学 理论 对 超导体 的 
电磁 性 质 做 出 解释 ,这 个 理论 应 能 同时 说 明 零 电阻 和 返 斯 纳 效应 
这 两 个 基本 特性 . . 

1934 ~ 1935 年 , 伦敦 兄弟 在 二 流体 模型 基础 上 , 建立 了 伦敦 方 
程 ， 不 仅 给 于 零 电阻 和 迈 斯 纳 效 应 统一 的 合理 的 解释 ,并 成 功 地 
预言 了 磁场 穿 透 现象 之 后 ,伦敦 还 提出 了 超 导 是 一 种 宏观 尺度 
的 量子 现象 的 著名 论断 .为 了 纪念 他 在 超 导 研 究 领域 的 卓越 贡 
献 , 1957 年 低温 物理 界 设立 了 伦敦 奖 ,表彰 在 低温 物理 方面 取得 
杰出 成 就 的 人 . 


$3-1 二 流体 模型 


1934 年 , 荷兰 物理 学 家 七 特 和 卡 西 米尔 合作 提出 了 简单 的 物 
理 模型 ”“ 二 流体 模型 "、 在 尚未 弄 清 楚 超 导 微 观 机 制 之 前 , 二 
流体 模型 对 引导 人 们 更 深入 地 认识 超 导 现 象 的 本 质 起 了 一 定 的 作 
用 . 

二 流体 模型 的 要 点 有 三 : 

(1) 金 属 发 生 超 导 转 变 后 , 开始 有 一 部 分 自由 电子 “凝聚 "为 超 
导电 子 , 因而 全 部 电子 (N) 划 分 为 超 导 电子 (Ns) 和 正常 电子 (Na) 两 
大 类 : 

N= Ns + Nn 
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(2) 超 导电 子 在 物性 上 与 正常 态 电 子 有 本 质 的 不 同 ,正常 电 
子 运 动 时 受 晶 格 散射 , 产 生 电 阻 ; 超 导 电 子 流 是 超 导 电 子 集体 有 
序 地 运动 ,不 受 品格 散射 ,电阻 为 零 . 
(3) 超 导电 子 数 М 与 温度 有 关 , 由 实验 给 出 
wn)] en 


温度 降低 ,正常 电子 “凝聚 "为 超 导 电 子 是 一 种 从 无 序 到 有 序 的 转 
变 过 程 . 超 导 态 有 序 度 用 


о(т)= №00 


描述 , 当 T=0K, М=М, о(0)=1 
Т=т, N=0,  @%)=0 
二 流体 模型 仅仅 是 个 唯 象 模型 , 虽然 能 解释 一 些 超 导 现 象 ,并 
不 能 从 根本 上 解决 问题 , 它 是 一 个 很 粗糙 的 认识 超 导 宏 观 现象 的 
有 用 工具 . 


$3-2 伦敦 方程 
质量 为 m, 电荷 为 e 的 超 导 电 子 , 由 于 不 受阻 力 , 在 电场 五 作 


用 下 将 不 断 加 速 ,运动 方程 为 
дь, 


т 5 = –еЕ 
超 导 电 流 密 度 ј, = – тео, 
Ж п. 为 超 导 电 子 数 密 度 . 
а), _ дь, 
因为 dr or 
所 以 0 те р (3 - 2а) 


г т 
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此 为 伦敦 第 一 方程 ,说 明 超 导电 流 的 时 间 变 化 率 由 电场 决 
Е. 由 于 它 是 从 无 阻尼 的 运动 方程 推出 ,所 以 它 概括 了 零 电 阻 效 
应 : 在 直流 情况 下 ,0jJ,/0t=0, 从 (3- 2a) 得 超导体 中 =0.， 根据 二 
流体 模型 ,总 电流 密度 应 由 六 和 Л 两 部 分 组 成 , =o Е=0, 所 以 
超导体 内 只 有 无 损耗 的 超 导 电 流 ,将 呈现 无 阻 性质 . 但 在 交流 情 
Е, ал,/ос5 0, Е-Е 0, 所 以 Л, 5 0, 将 发 生 交 流 损耗 . 

将 (3-2a) 代 人 麦克斯韦 方程 : 


= 38 
үхЕ= 51 
0j °В 
9 хт 05 205 
ч И (55 а 01 
有 т ] 
ar ne s+B =0 
т. 
因而 у (6 2.) +в- ж 


选取 常 矢量 为 零 , 即 从 符合 伦敦 第 一 方程 和 麦克 斯 韦 方 程 的 
无 穷 多 个 解 中 , 挑 出 


т А 
vx (5 Ь)--в (3-2Ь) 
这 一 特定 方程 来 描述 超 导 态 , 称 为 伦敦 第 二 方程 ， 它 说 明了 
超 导 电 流 与 磁场 的 关系 . 下 面 我 们 将 看 到 第 二 方程 描写 了 超导体 
的 完全 抗 磁性 ， 为 了 简便 , 仍 在 稳 态 情况 下 讨论 . 如 前 所 述 ,此 
时 正常 电流 万 =0, 将 超 导 电 流 的 麦克 斯 韦 方程 


№ ј, = үхВ 
代 人 伦敦 方程 (3 -2b) ,得 


m 
B= пеш ух(ухВ) 
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利用 公式 VxX(vxB)=V(V* B)-V'B 


А КЕ , 

得 到 В = заш У В 

а) = п Г? 077) 
[7 ViB- B=0 8-4 


这 是 常 系数 二 阶 齐 次 微分 方程 , 这 个 方程 要 求 在 超导体 内 部 召 很 
快 衰减 为 零 , 为 直观 起 见 , 我们 以 一 维 情况 为 例 进 行 分 析 ， 


SS<< 
ФҸ 


Ў 
М 


SS 


25 
1 х 
图 3-1(a) 超导体 表层 磁感应 强度 分 布 
假设 超导体 占据 x>0 的 半 无 限 空间 ( 见 图 3-1a)7). 在 体外 x<0 
КВ = В.) 体内 ,磁感应 强度 的 变化 满足 (3- 有 ,其 一 维 形式 为 


ФВ, (х) _ _1_ 一 
ах? Д? В,0)=0 
边界 条 件 : В, Оо)|„—6= В. = В, (0) 
解 得 В, (х)= В, (0)е-*“* (3- 5) 


щ х=й 时, В,(4)= В, (0) 二, вяс ийа! КОЕП е, 在 x 大 
于 儿 个 4 后 ,磁场 消失 ,下 -一 0: 1 因此 定名 为 穿 透 深度 , 它 大 至 
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量度 了 磁场 透 人 到 超导体 内 的 距离 , 由 定义 式 (3-3) 计 算出 4 
大 约 在 10“ ~10 cm. 由 于 穿 透 层 很 薄 , 对 一 般 宏观 样品 ,可 
将 穿 透 层 略 去 ,总体 上 讲 超导体 内 部 磁场 为 零 ,所 以 说 伦敦 第 
二 方程 概括 了 迈 斯 纳 效应 值得 注意 的 是 ,伦敦 进一步 指明 磁场 
并 不 是 绝对 不 能 进入 , 而 是 在 超导体 表面 大 致 为 4 ВЕН 
中 , 仍 保留 着 明显 的 磁 通 没有 排出 体外 , 这 是 伦敦 理论 的 重要 预 
言 , 后 为 实验 证 实 . 图 3-1 (b) 描画 了 磁场 穿 透 的 立体 示意 图 . 


2 


图 3- 1(b) 表层 穿 透 磁感应 强度 В,(х) ТЕЕ ЖШ ЧК А йл И 


既然 在 表面 层 内 存在 着 衰减 的 磁场 , 由 麦克 斯 韦 方程 知 , 这 将 
产生 诱导 电流 
щі. =УХВ 
将 前 面 方程 解 (3 - 5) 代 入 上 式 , 知 j; 仅 存 在 z 分 量 
„(у= = BO om 8-6) 
ШУ, 
电流 沿 负 z 方向 流动 , 随 着 与 表面 距离 增 大 而 指数 地 衰减 . 
(图 3-2 ) 措 画 了 该 感 生 电流 在 表层 衰减 的 立体 示意 图 . 
根据 右手 螺旋 法 则 , 表层 超 导 电 流 的 磁场 在 超导体 内 与 原 外 
磁场 反 向 相 消 , 故 表层 流动 的 超 导 电 流 屏 项 了 外 磁场 , 使 之 不 能 
进入 , 这 是 形成 迈 斯 纳 效 应 的 本 质 原因 . 
超导体 作为 一 种 特殊 的 电磁 系统 , 应 同时 受 麦 克 斯 韦 方程 与 
伦敦 方程 的 制约 .下面 列 出 超导体 宏观 电磁 理论 的 基本 方程 : 
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图 3 一 2 ”表层 超 导 电 流 有 (x) 在 半 无 穷 超导体 内 衰减 示意 图 


үхЕ-_ 8 
of 


ухн=(1,+3)+ 50 
ү "Р =р, =, Е 
УВ 0, B=u, Н 
др А . 

— + е no 十 s) = 
РУ У. (J,+J)=0 


ј, = сЕ 


у хј-_ ње в 
т 


若 利 用 矢 势 4, B=V x А, 在 伦敦 规范 下 : 
у.А=0 
п, А=0 (nr 为 超导体 表面 法 线 方向 ) 
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可 由 伦敦 第 二 方程 得 到 
= 一 全 4 (3-7) 

这 是 伦敦 第 二 方程 式 (3- 2b) 的 矢 势 表示 , 与 正常 电子 遵守 的 欧姆 
定律 产 =a 玖 对 照 , 可 以 看 出 正常 电流 需 电场 维持 , ЖЕРЕН 
场 维持 . 两 者 显示 奇妙 的 对 称 性 . 

屏蔽 电流 的 存在 是 以 零 电 阻 存在 为 必要 条 件 的 ， 比 如 ,正常 
态 金属 在 磁场 中 降温 转变 为 超 导 态 , 如 果 电 阻 不 为 零 , 则 屏蔽 电 
流 必 然 要 衰减 , 磁场 便 会 透 入 , 就 不 会 发 生 迈 斯 纳 效 应 . 在 第 一 
章 我 们 明确 了 迈 斯 纳 效 应 的 独立 性 , 即 不 能 由 R=0 自然 导出 , 这 
里 我 们 着 重 指出 迈 斯 纳 效 应 对 零 电 阻 效 应 的 单 向 依赖 性 ， 出 现 迈 
斯 纳 效应 , 必然 伴随 有 零 电 阻 ,因此 , 迈 斯 纳 效 应 被 认为 是 超 导 材 
料 的 判决 性 实验 . 

伦敦 理论 正确 性 的 另 一 证 明 是 , 它 揭示 了 穿 透 深 度 / 随 温 度 Т 
的 变化 关系 ,将 ns 表达 式 (3- 了 代入 4 的 定义 式 (3- 3) ,可 得 


47)=AO)|! -|( 去 ) 


其 中 40) 为 了 =0 开 时 的 穿 透 深度 ,如 图 3-3 ， ®= (2. 


АТ)/4(.5К) 


025 30 35 40 Т. 4.5 
TK 
图 3-3 ”伦敦 穿 透 深度 4 与 温度 的 关系 
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穿 透 深度 与 温度 的 依赖 关系 已 为 实验 证 明 ,大 体 趋 势 相符 , 但 
数值 上 А 比 实验 值 小 很 多 . 其 原因 将 在 $3-5 中 进一步 分 析 . 


8$3-3 ”超导体 磁性 质 的 两 种 描述 观点 


在 电磁 学 中 ,我 们 知道 物质 磁性 有 分 子 电流 观点 和 磁 荷 观点 
两 种 等 效 描述 方法 ,它们 的 微观 模型 不 同 ,但 最 后 结论 是 相同 
的 . 

在 超时 热力 学 和 电动 力学 中 ,我 们 也 看 到 这 样 两 种 描述 方式 ， 
称 为 负 磁 化 强度 观点 和 面 屏蔽 电流 观点 ,下 面 我 们 把 这 两 种 观点 
对 照 如 表 3-1. | 


表 341 
面 屏蔽 电流 7, 负 磁 化 强度 М 
将 超导体 本 身 磁性 忽略 不 计 | 将 超导体 看 成 完全 抗 磁 的 磁 介 质 
B= H=0 B=u(H+ М)=0 
体内 M=0 М=—Н=0 
ш=1, 2=0) ш=0, xz=-0 
表面 Ј, *#0 j,=0 (表面 超 导 电 流 为 磁化 电流 #0) 
B= В у», + Ван Н= Н + Н кшк 


屏蔽 电流 观点 认为 超导体 表面 有 磁场 穿 透 ,这 在 负 磁 化 强度 
观点 是 不 能 理解 的 ,实验 证 实 了 屏蔽 电流 的 存在 , 因此 屏蔽 电流 
观点 符合 超导体 实际 , 而 负 磁 化 强度 观点 只 是 一 种 有 用 的 形式 模 
型 . 它 把 超 流 和 分 子 电流 同等 看 待 ,在 分 析 磁 化 曲线 . 中 间 态 等 
问题 时 比较 方便 . 切记 不 能 把 两 种 描述 混杂 一 起 使 用 : 既 考虑 六 ， 
同时 又 计 人 М. 
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$3-4 超 导 平 板 的 磁场 和 电流 分 布 


作为 伦敦 方程 的 应 用 ,本 市 讨论 超 导 平 板 的 磁场 和 电流 的 分 
布 ,进一步 认识 迈 斯 纳 效 应 产生 的 物理 背景 . 


og 


АЯ 
图 3-4 超 导 平 板 
如 图 3-4 ,平板 厚度 24 在 x 方向 , yz 方向 平板 无 限 ， 外 
шй В, ЇЇ у ШЕГІ, ЛЕШ Р ЖК: В= В.) 在 超导体 内 , 考虑 对 


称 性 , 它 应 仅 是 x 的 函数 ,分 量 表达 为 (0,B, (х),0) 
从 伦敦 方程 出 发 , 式 (3- 由 化 为 


ФВ, (х) _ 1 


de д 8.00=0 
边界 条 件 : В(4)= В(— й) = В, 
通 解 是 : В, (х)= Се Ce 
| В, 
由 边界 条 件 得 Ci= C= ere-af 
于 是 得 磁感应 强度 分 布 
_ ее В, (х4) 
Во) = арат = ТИ) (3-8) 
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对 于 一 般 宏 观 样品 , 有 4> 5. | 
磁场 将 局 限 在 表层 , 磁场 分 布 可 表 为 


В. el (у<сх<4 
В= 


В, е +99”, —d<x<0 (3-9) 
根据 麦克 斯 韦 方程 VYx B=jwj,， 板 内 电流 分 布 


В. ex 十 ez 


ъ= Ж este 2 


有 she .GB-10) 
щй 用 


当 4>>4， 电 流 局 限 在 表层 (图 3-6 ) 
B. 


е4), б<х<4 


= А 3-11) 
В. oar, дух) 


Г 


图 3-6 d>>4 超 导 平板 表层 磁场 及 电流 分 布 
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从 图 3-5 ,可 以 想见 ,电流 在 d 区 表层 沿 z 方 向 流 至 无 穷 远 折 
ИЕ, ж-а 区 表层 又 沿 一 z 方 向 流 至 负 无 穷 远 , 形成 环流 .用 右 
手 螺旋 法 则 , 显 见 超导体 内 由 穿 透 层 电流 产生 的 磁场 沿 一方 
向 , УК В. 反 向 抵消 ,总 磁感应 强度 B 在 表层 衰减 至 使 体内 
В=0, 磁场 仅 分 布 于 x= 土 d 附近 大 约 4 的 范围 (图 3-6) . 


$3-5 皮 珀 非 局 域 理论 


伦敦 理论 成 功 地 解释 了 超导体 的 电磁 性 质 但 仍 有 很 大 局 限 
性 , 与 实验 也 存在 较 大 差距 . 比如 在 伦敦 方程 中 , 超 导 电 子 密度 
与 磁场 及 空间 位 置 无 关 , 因此 它 不 能 用 于 强 磁 场 和 非 均 匀 导 体 的 
情况 ， 再 例如 穿 透 深 度 4 理论 计算 值 要 比 实验 值 小 好 几 售 . 

为 了 解决 这 个 理论 与 实验 的 矛盾 ,英国 物理 学 家 皮 珀 从 1953 
年 开始 仔细 测量 磁场 穿 透 的 深度 以 及 深度 4 值 随 样 品 纯度 和 温 
度 的 变化 . 他 在 纯 锡 中 挫 人 钢 杂 质 , 然后 测量 4 随 五 杂质 浓度 
的 变化 ,得 到 4 与 平均 自由 程 1 的 依赖 关系 (图 3-7). 他 发 现 杂 
质 浓度 增 大 ( 即 电 子平 均 自 由 程 缩短 ) , 磁场 在 超导体 中 的 穿 透 深 
度 14 也 随 之 增 大 . 这 从 伦敦 理论 考虑 是 无 法 解释 的 .因为 
А =тп.е ш, А. КЛЯ Н п, 决定 ,也 就 是 说 杂质 的 挫 人 只 能 通 

过 改变 n 来 影响 4. 但 据 二 流 

体 模型 ,ns 的 变化 必然 引起 

Т..Н. 参量 的 改变 ,但 皮 珀 从 

实验 上 确认 Т. Н. 基本 没 

变 ,这 说 明 杂 质 的 摊 人 并 没有 

| 引起 п, 的 变化 ,那么 4 为 什么 

图 3-7 Sn 的 穿 和 深度 4 与 电子 平均 ”会 随 杂 质 浓度 ( 即 电 子平 均 自 

自由 程 的 关系 曲线 由 程 六 而 改变 呢 ? 


д 
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为 了 解释 所 谓 “4 困难 , 皮 珀 对 伦敦 理论 做 了 重大 改进 , 他 认 
为 磁场 引起 有 序 度 或 超 导 电 子 密 度 的 变化 , 并 不 限于 磁场 穿 透 层 
内 ,而 是 发 生 在 更 深 一 些 的 范围 内 , 这 种 三 场 影响 的 扩展 叫做 非 
局 域 效应 ， 这 个 扩展 后 的 距离 用 “p 标志 , 叫做 相干 长 度 ， 皮 珀 
假设 гь 代表 超 导 电 子 相 关联 的 距离 , 即 发 生 在 7 点 的 某 种 扰动 
(例如 磁场 ) ,不 仅 影响 处 电子 ,而 且 对 点 附近 ep 范围 内 的 电 
子 都 会 产生 影响 , 引起 相应 状态 的 变化 . 或 者 说 r 点 的 超 导 电 子 
密度 п, 不 仅 取决 于 该 点 磁场 ,而 且 要 由 上“p 范围 内 各 点 的 磁场 来 
决定 , 对 纯净 的 超导体 , 这 个 距离 要 大 于 九 , 约 为 10“m, 与 实验 值 
相符 . 

在 上 述 分 析 的 基础 上 , 皮 珀 建立 了 皮 珀 方程 ,这 是 伦敦 方程 的 
非 局 域 推广 ,他 注意 到 (图 3-7 )4 一 ! 的 关系 与 正常 导体 中 趋 肤 
效应 受 电子 平均 自由 程 的 影响 很 相近 ,因此 对 照 电 导 理 论 的 非 局 
域 的 欧姆 定律 


j(rD)= 2", |а» К[К 809] ег &!! (Ё=г—г') 


又 类 比 j=o ЕВ „=— А, НЙН] – 286 


m 


代替 о, о КТ, РВА 与 4(r ) 的 非 局 域 关系 一 一 皮 珀 方程 : 


jd- 225 |” RR АО ns 8-0) 


_ne _ 1 
其 中 a= = РГТ 
式 中 引入 & 表示 纯净 超导体 的 相干 长 度 , 称 为 本 征 相干 长 度 ， 
而 sp 称 为 皮 珀 相干 长 度 , 大 小 与 杂质 有 关 . 从 方程 看 出 ， ж 
一 点 7 的 电流 密度 是 由 围绕 该 点 上“ 距离 内 4( 门 的 积分 值 决定 ,而 
不 再 是 点 点 对 应 的 局 域 关 系 . 将 皮 珀 方程 与 麦克 斯 韦 方程 联 立 ， 
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加 上 边界 条 件 ,原则 上 可 求 出 超导体 的 磁场 和 电流 分 布 . ШИБЕ 
方程 得 到 的 主要 结果 如 下 : 
为 了 说 明 实验 中 杂质 浓度 对 4 的 影响 , 皮 珀 首先 假设 


1 1 ] 
ЕТ 
由 此 看 出 ,en 随 1 减 小 而 减 小 ,此 式 满足 下 列 条 件 : 
Щ Гес 时 ,cp А1 ( 胜 极限 ) 
[>> &, В, ёр TE ( 净 极 限 ) 


(1) 1А (及 极限 或 称 伦敦 极限 ) 

若 єр 很 小 (杂质 较 多 ) ,小 到 上“p << 4, 则 穿 透 深度 内 , 4(D 相 
对 变化 缓慢 , 而 方程 中 指数 因子 ет 很 快 衰减 , 积分 贡献 主要 来 
日 bp 尺度 内 ,在 &p 尺度 上 ,可 把 4(D 作为 常数 提出 积分 号 外 : 


四 了 
ло rR RiR; 上 б; 


DS | 
J (nD 47 Г 


ою 


= -二 A | dRe- s/t 

]@= —а®- д) 
(Жент д2 кук 2) 
这 时 方程 变 为 局 域 方程 ,凡是 满足 这 个 定 域 条 件 的 超导体 叫 


做 伦敦 超导体 .与 伦敦 方程 相 比 , 多 了 因子 ё›/б ,于 是 皮 珀 重新 
定义 了 穿 透 深度 
2 ү 
Дд = Д |2 
И С) 


这 就 解释 了 伦敦 理论 无 法 解释 的 实验 事实 : 杂质 浓度 增加 ( 即 
sp 减 小 ), 穿 透 深度 增加 任 一 超导体 随 了 一 到 ,1 迅速 增 大 ,所 以 
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一 切 超导体 在 足够 靠近 Ts 时 都 成 为 伦敦 超导体 . 

(2) ёр seo >>4( 净 极限 即 1 一 oo 的 超导体 ) 

对 应 这 种 情况 ,在 cp 尺度 上 ;4(D 不 能 看 成 常数 , 但 磁场 透 人 
А 为 很 薄 一 层 , 即 4(D 才 0 的 区 域 很 小 , 皮 珀 按 无 限 大 平板 的 特 


殊 情况 ,计算 得 : 
Е | И 
| 12 п eA 


对 大 部 分 纯 超 导体 ,Eo —107* ст, А, 一 10-s cm 代入 上 式 计算 得 
Xp ША Ж, 与 实验 值 相符 ( 见 表 3-2) ， 皮 珀 理论 中 引入 的 6、 
se 及 非 局 域 性 概念 , 在 以 后 微观 理论 的 发 展 中 起 了 重要 的 作用 . 
表 3-2 几 种 元 素 超 导体 的 穿 透 深度 和 相干 长 度 


加 Am | АЛО 


3.5 
1.6 


3-6 ” 强 磁场 中 的 几何 效应 : 中 间 态 


多 实验 )f10“m 


我 们 已 经 知道 : Ч НК) Н, 时 ,超导体 会 整体 地 突然 
转变 为 正常 态 . 但 实际 上 , 这 种 现象 只 在 特殊 情况 下 才 会 发 生 . 
例如 轴线 平行 于 均匀 磁场 的 细 圆 柱 体 ; 而 任意 几何 形状 的 样品 放 
置 在 磁场 中 , 样品 本 身 将 改变 原 磁 场 的 均匀 分 布 , 产 生 “ 退 磁 ? 效 
应 , 致使 超导体 在 外 场 小 于 Н. 时 已 有 部 分 区 域 的 磁场 超过 了 临 
界 磁场 ,转变 成 正常 态 , 而 其 余部 分 仍 小 于 Не КЕРЕ е. 因 
而 超导体 内 部 会 出 现 超 导 区 和 正常 区 共存 的 结构 ， 超导体 的 这 种 
状态 称 为 中 间 态 . А 

历史 上 曾 采 用 磁 荷 观点 分 析 介 质 的 磁化 , 磁 介 质 内 部 磁场 

Н,=Ң+Н' (3-13) 
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Н, 为 外 加 磁场 , 为 介质 磁化 的 退 磁场 . 退 磁 场 
Н'=—86М (3-14) 
6 АВА Т. 取 值 由 样品 的 几何 形状 决定 , 负 号 表示 退 磁 场 
与 外 磁场 方向 相反 . 在 超导体 内 部 ,由 于 完全 抗 磁性 ， 
В=(Н,+ MD)=0 得 Н,= – МЇ А (3-14), (3-13): 
Н, 
н=- =; 
因为 0 5 < 1, 所 以 Н> Н, А Н: Н, ,与 一 般 磁 介质 不 
同 ,超导体 的 抗 磁性 使 其 内 部 磁场 Hi 超过 了 外 场 Нь, 而 一 般 磁 介 
质 内 部 磁场 总 是 小 于 外 加 磁场 的 . 表 3-3 列 出 几 种 特殊 形状 样 
ПАЛЕ. 


(3-15) 


Ж 3-3 ЗЕЕ 2 
一 一 一 一 一 
形状 外 磁场 取向 ”| ”5 Гян, 
球 任意 1/3 3H,12 
ТЛ | ПТ оГ 
А НН | 

圆柱 体 1 98 12 2н, 
无 限 大 平板 | у 0 Н, 
无 限 天 平板 | 1 ОШ | ~ 


将 半径 为 Ко 的 超 导 球 置 于 均匀 外 磁场 Ho 中 , 由 于 完全 抗 磁 
性 磁 通 被 排出 ,引起 超 导 球 周围 磁场 畸变 (图 3-8a). 根据 磁 标 
势 9 的 拉 普 拉 斯 方程 及 H= - уф 解 出 


球 内 : н= 5 н 


2 К? 


上 式 表明 , 球 内 的 宏观 场 是 均匀 场 , 超 导 态 由 基本 关系 Вв, =0 决 定 
(Н. = 一 MM ; 球 外 的 宏观 场 是 外 场 Ho 加 上 一 个 偶 极 场 (参看 部 
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ЖЖ: н=ң+ Р. у (е ) (3-16) 


图 3-8 а) н< н, 球体 处 于 超 导 态 时 的 磁场 分 布 


Ы 3 Hi<H<H. 球体 处 于 中 间 态 时 的 磁场 分 布 


硕 鸿 《电动 力学 》97 页 ) . 展开 (3 - 16) 第 二 项 ,可 知 边 界 处 (R= В) 
球面 点 五 的 切 向 分 量 为 


н,= > Hosing (3-17) 
法 线 分 量 Н, =0, 所 以 超 导 态 时 , Н РКУ, 赤道 附近 (0= 
90”) 磁 力 线 密集 , 两 极 附近 (0=0) 磁 场 约 等 于 零 . 
由 (3 -17) 还 不 难看 出 ,只 要 外 磁场 Ho 稍 高 于 2Н,/3, 赤道 附 
近 磁 场 就 会 超过 Н., 因而 在 
=. Н. <Н,<Н. 


范围 内 , 当 磁 场 加 大 时 , 赤道 磁场 首先 达到 下 ,使 磁力 线 进 入 球 
ру, 这样 即使 Н» <H., 超 导 球 内 部 有 可 能 局 部 区 域 已 达到 临界 磁 
场 而 脱离 超 导 态 , 但 并 不 可 能 整个 球体 都 转变 为 正常 态 , 否则 与 
Н <Н. Ж)8. 1937 年 , 朗 道 提出 了 分 层 模型 来 描述 中 间 态 , 其 主 
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要 特征 是 正常 区 和 超 导 区 形成 相间 交错 的 薄 层 结构 (图 3- 8b)， 
以 保证 正常 区 如 > H., 使 体系 的 自由 能 最 小 . 


图 3-9 中 间 态 平板 N,S 相间 的 薄 层 结构 


图 3-9 是 垂直 外 磁场 的 无 限 大 平板 的 中 间 态 结构 , 厚度 为 Б, 
N 区 和 S 区 形成 分 层 结构 , 阴影 区 为 N 区 . 正常 区 磁力 线 平行 z 
轴 , 因为 у, Н=0, yx H=0, 所 以 HH 是 常量 ,在 整个 N 区 等 于 
不 ,在 超 号 区 Н=0. 1 $ 为 平板 的 表面 积 , 则 超 导 区 域 所 占 比 
例 普 = 元 证 太 ， 板 外 总 磁 通 量 应 与 板 内 总 磁 通 相等 . 

5,Н,= 8541 -т)Н.  (т=1—Н/Н,) (3-18) 

这 说 明 超 导 区 相对 比例 т 是 一 个 固定 值 ,因此 对 一 个 确定 样品 来 
说 ,所 分 层 数 自然 也 是 固定 的 . 

一 般 讲 , Н <(1—6)Н. 时 ,样品 处 于 超 导 态 . 当 Ң>Н, 
时 ,为 正常 态 ; 4 0(1-0) Н. <Но <Н. 时 ,为 中 间 态 . 利用 毕 特 图 
案 技术 实验 观察 中 间 态 , 如 图 3-10 所 示 , 这 表明 朗 道 模 型 能 够 代 
表 实 际 观测 到 的 某 种 中 间 态 结构 , 但 还 是 过 于 粗糙 简化 , 一 般 样 
品 的 实际 中 间 态 结构 要 复杂 得 多 . 


48 


图 3-10 用 些 特 图 案 技术 观察 到 的 几 种 中 间 态 微观 结构 
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第 四 章 人 金 兹 堡 - 朗 道 方程 


1950 年 金 兹 堡 和 朗 道 在 朗 道 的 二 级 相 变 理 论 的 基础 上 ,综合 
了 超导体 的 电动 力学 ,量子 力学 和 热力 学 性 质 , 建立 金 兹 堡 - 朗 
道 方程 ( 即 G-L 方程 ) 来 描述 超 导 电 现象 .由 于 G-L 理论 的 
前 提 是 凭借 洞察 力 和 物理 直觉 作出 的 特定 假设 , 并 不 说 明 其 微 
观 机 制 和 量子 力学 根源 ,因此 G-L 理论 与 伦敦 理论 一 样 都 是 唯 
象 理论 . 

在 G-L 理论 中 ,n,、4.¢ 等 物理 量 不 仅 是 温度 的 函数 , 而且 
还 考虑 了 它们 随 空间 位 置 的 变化 ,从 而 可 以 描述 更 多 的 超 导 现 象 ， 
例如 正常 区 和 超 导 区 共存 的 中 间 态 及 第 二 类 超导体 等 .因此 G-L 
理论 比 伦敦 理论 更 为 完善 ,正如 前 面 指出 的 , 后 者 仅 适用 于 弱 场 
下 均匀 性 质 的 超导体 . 

值得 提出 的 是 ,G-L 理论 是 在 历史 上 两 次 重要 推进 之 后 , 才 
有 了 稳固 的 立足 基础 . 其 一 是 1957 年 阿布 里 柯 索 夫 求 解 G-L 
方程 ,成 功 地 预见 了 第 二 类 超导体 混合 态 的 周期 性 磁 通 结构 . 其 二 
是 1959 年 戈 尔 柯 夫 证 明了 G-L 理论 是 BCS 微观 理论 的 直接 结 
ҖЕ, 明确 了 唯 象 的 G- 工 方程 有 效 性 范围 以 及 唯 象 参数 的 物理 意 
义 ,因而 展示 G-L 理论 的 合理 性 ， 从 此 G-L 理论 作为 解释 超 
导电 性 的 有 力 工具 而 被 广泛 采用 . 


$4-1 G 开 方程 的 建立 
第 一 假设 : 超 导 电 子 的 行为 由 有 效 波 函 数 yy(r) 来 描写 ， 


00Р = п. (0 
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у 


即 超 导电 子 密度 ， 
| yD=V nD em (4-1) 

其 中 2(D 为 相位 .对 于 正常 相 : /()= 0. 

在 这 里 ,yy(D 与 量子 力学 波 函 数 有 相似 之 处 ,但 它 描 述 宏 观 
超 导 系 统 的 整体 状态 , 即 系统 中 大 量 的 质量 为 m*, 电荷 为 er 的 电 
子 都 “凝聚 ?在 同一 量子 态 上 , 因此 超 导 态 只 用 一 个 统一 波 函 数 描 
写 . 在 第 一 假设 的 图 象 中 , 实际 已 确认 超 导 是 一 种 宏观 量子 现 
象 . 由 (4-1) 描 述 的 长 程序 说 明 超 导体 内 任意 两 点 的 yy 值 是 相 
关 的 ,但 (DB 并 不 直接 由 蘑 定 访 方 程 决 定 . 

第 二 假设 : (Р) 是 标志 系统 有 序 化 程度 的 序 参量 , 其 值 由 自 
由 能 密度 /在 平衡 态 取 极 小 值 决定 . 超 导 态 与 正常 态 自 由 能 之 差 
可 以 展开 为 |W (DP йо. 

零 场 下 , 在 临界 点 Т, 附近, п, = (д 一 ,0, 展开 式 保留 到 第 


二 项 : 2 1 4 
БО,Т)у—Л (Т)у=«(Т\ + 7 КТ + 4-2) 


在 磁场 Наж, a、 是 仅 依 赖 于 温度 了 的 唯 象 参 
量 , 它们 由 平衡 条 件 


Әп, 


决定 ,于 是 ， 
ns = 00 >0 (Т<1,) (4-3) 

将 (4-3) 代 人 (4-2), 得 | 
А-0) -у р @-4 


当 外 场 Н=0 时 , 5= /-В · Н= у, (4-4 У Ж ВЕ Хо 
(2-4) Ш, Я 
«(Т) 
BD 


=н.) >0 @-5) 
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最 后 ,由 (4 -535) 与 (4-3) 联 立 ,得 出 : 


ас Н 0 (4 - ба) 
ns 
в ЊН э (4- 6b) 
- ` ns 
当 温 度 低 于 工 不 多 时 ,可 将 a( 隐 在 大 点 展开 为 (T 一 蕊 ) 的 
级 数 ,只 取 前 两 项 . М (4- ба) н, х Т=Т; В, х (Т.)=0 因此 
有 : 


«(Т)=(Т- (2:0) (4 - 7а) 
对 于 更 高 次 项 系数 (DD), 可 只 保留 第 一 项 : 
ВТ) В(Т.) (4 - 7b) 
将 (4-7a)(4-7b) 代 和信 (4-5) 有 
Н,(Т7)%(7; – Т) (4 - 70) 


为 一 方面 , 从 经 验 公式 Н (Т) = н01- G \ | 分 解 因 式 得 


“НЕ 


Н,(Т)= © (Т; -Ту<(1; 1) 


结果 与 (4 -7c) 一 致 . ака, Б Т 附近 超导体 的 描述 是 
符合 实际 的 . 

下 面 讨论 存在 磁场 的 情况 , 我们 选取 Н, Т ЭД ЛЕБ, 这 在 
实验 上 比较 有 利 . 对 于 多 数 实 验 , 不 可 能 直接 控制 B(r), 往往 通过 
螺 线 管 中 的 外 电流 控制 磁场 Н, 与 此 相应 , 需 采用 吉 布 斯 自由 能 g 
为 平衡 态 的 特征 函数 进行 讨论 . | 

根据 热力 学 定义 g= 广 B* НАЯ ТЕ Ж Ой +Р ЛШ Р 
ВЕ, 可 将 (4- 2) 改 写 为 


бы= gD+ oy P+ Л, Вен. (4-8) 
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其 中 g (Т) 等 于 零 场 时 的 (Т), 表示 同一 温度 下 材料 正常 态 的 自 
由 能 , 注意 正常 态 吉 布 斯 自由 能 一 般 与 磁场 无 关 ， 可 加 大 磁场 至 
临界 磁场 而 得 到 正常 态 ， 假 设 外 磁场 为 均匀 矿 场 月 = 于 
第 二 , 三 项 对 应 于 超 导 相 变 有 序 化 的 贡献 
第 四 , 五 项 是 考虑 外 加 磁场 后 新 加 入 的 两 项 ,fi 为 动能 项 
在 物理 上 对 应 于 超导体 的 载 流 状态 ,描述 超 导 电流 以 及 少 的 空间 
变化 对 自由 能 的 贡献 , 与 莓 定 雇 方程 中 的 动能 项 具有 相似 的 形 
Ж: 
|-ihvwol 
2т* 
根据 电动 力学 ,磁场 中 运动 的 电子 能 量 应 换 成 正则 形式 
іу = —ihy—erA(D 
因此 f= зуу 1-іну— A (4-9a) 
Жа ЭЗЕ ЕЛ, 表示 磁 遂 被 排斥 引起 的 磁场 能 量 的 变化 , 注意 超 


导体 内 的 总 磁感应 强度 B(r) 应 是 感应 超 导 电 流产 生 的 Bw 与 外 
场 在 体内 引起 的 B. =н Н. 两 部 分 之 和 (图 4-1) 


图 4-1 外 滴 场 中 超 导 柱 体 磁 感应 强度 ВЛЕН 
В(г)= В. (г) + В. 


_ BO) 
Уа, ТЯ (4-9%) 
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Љав 为 超导体 内 磁 能 密度 的 贡献 ， 将 (4-9a) (4-9b) 代 人 
(4-8), 超 导 态 自由 能 表达 式 为 


йу елор 


баа + 


2т 
+ 元 -BCrP-BO + Н, (4-10) 
24, 
整个 系统 的 吉 布 斯 自由 能 为 
c-| д 
(4 - 10) 式 表明 , 超 导 态 的 总 自由 能 Gsa ,由 yy* (ЭСЕ у (0), 


А(П ЭХЕ. 根据 热力 学 平衡 态 条 件 ,F рр (或 销 ) 及 4(D 的 任 
意 变化 5W* (或 6y ), 及 54 成 为 极 小 , 即 由 Gsa 的 变 分 可 求 出 
G-L 方程 , 下面 我 们 分 两 步 进 行 . 

(1) 令 Gs 对 Wy* 变 分 

写 出 与 W* 有 关 的 项 


бы” а арии 2 V+ с 1@#У—е*Ауу* 


т 


: (-ihy—erA) yw] | 
jos | аар Sy* + у аре + эу Ї бїу—е*А) буя 
. (<—йў-е*л)у]} 
-arfs Vy* Гор + Вур] 
+55 [у(йбу*) —е*Абу* ] 。 Cihy—erA)y| 


令 iW6Y*=a, (–іћу-е*А) у= С 
后 半 部 被 积 函 数 化 为 
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= [Va С +(erAoy’) + (—їйү—е*А)у/] 
2т 
利用 Va .C=V. (аС)—ау,+ С, 上 式 
= {Ve [@#ду*) (~ihV—erAW] 
-mm 


(йду *)у = [Сілу еж) ед + [(—1ЙУ—е* Ауу] 


= Та [12% (—1йу—е*А)ф— е*А • (–ійу-е*А)] 
т 
+ 2, у [0189 ек) 90%] 


将 前 两 项 合并 后 , 整体 将 上 式 代 人 积分 
3Gu |алу ар +В + 3 (hv -erApy | 


| dr ул, у (ілу ек4) | or 
利用 | vf a гез 
第 二 项 积分 化 为 面积 分 
访 } (—їйу—е* Ауу]. dsoyr 


2т 


由 于 ду* 任意 , 欲 使 5Gaw "= 0, 第 一 项 体积 分 和 第 二 项 
面积 分 的 被 积 函 数 中 5y*” 的 系数 应 分 别 等 于 零 ， 由 此 得 到 G-L 
第 一 方程 及 第 一 边界 条 件 


1 А 
2т* (12У — еж) +oy +В =0 (4- Па) 


п .(-1ћу- е*А)р =0 (4-12а) 
7 表示 超导体 表面 的 法 线 方向 . 
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由 于 yw 和 уе, ЯГ у 变 分 等 于 对 ре 变 分 的 
ий. 两 者 等 效 , 此 外 由 WW* 归 一 化 条 件 引起 的 条 件 极 值 的 
附加 项 可 归并 到 xy 中 , 因此 未 加 考虑 ， 

(2) 令 би 对 4 变 分 

写 出 与 4 有 关 的 项 : 


A 1 | 
Сн -| ы (ijiy 一 er4)U* 。 (—iAV—e*A)V 


1 2 
+з (УХА) -He = (УХА) lr 
其 中 VxA=B ,其 他 项 与 4 无 关 , 变 分 得 零 . 


бә -|4 [эг (<—е*8А)ф*. (-ihv-e*ANW 


1 (#у-є*А) р". (erdA)y 


+ эт 


1 
+—(ухА),.(ухбА) 一 ‚ (VX6A 
(УХА )• (ух ) Н, (ух | 


ж 


т] вее (реу ~ yoy*) «5At2erAWP. дА] 
ЧЕЗ (УХА). (УХДА) Н, • (vx54) | 


ФҮХА =4, 64 =C Н, = 中 ,利用 公式 
1. ухС)= у, (Cxd)+C. уха 
第 二 项 积分 中 的 被 积 函数 变 为 四 项 : 


1 
VXC) -a + (ух С) 
0 


=ү. (shx 二 ва: (wx 六 (бАх H,)-64. (ух Н, ) 
Ho 


由 于 环 为 均匀 磁场, 故 最 后 一 项 为 零 кайаша 
26а -| driA. Е ("уу рур) ра +” 2 | 


а К . Gax| 2 -Н. | 


将 第 二 项 积分 化 为 面积 分 


Fe). 
_ {| | 型 -н. Е бА 


由 дса ==0， 同 理 得 G-L 第 二 方程 及 第 二 边界 条 件 : 


у. = УХ*ВЧ) 
и Ho 
_ е Ойу yyy (4-11b) 
В(г) 
п х | Д = Н. Е (4-12) 


G-L 第 一 方程 是 WW 的 运动 方程 , G-L Ж); ЖИИ ЖТ Н 
流 的 构成 与 分 布 . 


54-2 ат 


G-L 上 方程 (4 - Па), (4- 1lb) 相 互 耘 合 ,严格 求解 困难 . 但 在 
极限 情况 下 , 可 以 得 到 两 个 明显 的 特 解 . 无 磁场 , 旦 y 或 n, 不 随 
空间 位 置 变化 , 即 А()=0; yy = 0, 此 时 G- 世 方程 (4 – Па) 化 为 


«+ уш =0 
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1{2 
其 解 为 ио а и(8) = 


由 (4-2) 式 可 知 , 多 =0 时 ,大 = 大 此 解 显然 代表 正常 态 ， 由 
(4 -3) 式 可 知 ,y = 由 К ТТ, (о <0) 的 超 导 态 ,此 时 自由 能 / 
取 最 小 值 . 如 不 随 变化, 仅 是 温度 的 函数 . 

下 面 讨论 弱 磁 场 情况 , 磁场 弱 到 本 身 可 以 忽略 [4(r)=0], 但 作 
为 微 扰 , 磁场 引 起 在 如 附近 微小 缓慢 的 变化 仍 要 考虑 
(yy 0). 

只 就 一 维 问题 讨论 . 设 超导体 占 满 x>0 的 半 无 限 空间 , 由 
G-L 方 程 (4-11a) 得 
р ау 
2т* аже 


++ [фу =0 


йу = +, ЭЖ. у, 表示 弱 场 引起 的 微小 扰动 ， 引 人 约 


f= vy 
ү 
因而 方程 改写 成 ° 
如 df 3 
2т*|ој ах? +/-7 =0 
А ту _ 
5 ED- ат @-13) 


#/=1+/, 代入 方 程 ,其 中 有 = а, ВЕЛ, <<1 方 程 两 边 仅 
取 f; 的 一 次 智 , 整理 后 得 | 
Фр) 2 
4х «Т 


20, 
其 解 是 f= Ce Сү ж Сех" 


л60=0 
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由 边 条 件 x=0 р =0, 定 出 C= 一 1 因此 , 如 图 4-2 所 示 ， 
у= [1-е **] (4—14) 


图 4-2 ” 半 无 限 超导体 表面 附近 рох) 的 空间 变化 
从 图 中 看 出 , 少 在 超导体 外 是 恒定 值 零 , 在 超导体 内 部 是 便 
ЯН у, р 的 变化 大 致 经 历 了 “ 长 的 一 段 距离 , 这 说 明 超 导电 子 
密度 п, 不 能 在 界面 或 内 部 (如 图 中 虚线 ) 发 生 突变 . 
< 大 致 量度 了 п, 发 生 显著 变化 的 范围 ,也 大 致 量度 了 磁场 扰 
动 所 波及 的 范围 ,例如 ,在 x=0 处 存在 界面 外 磁场 的 扰动 , 由 于 
磁场 的 破坏 , 此 处 超 导 电 子 会 脱离 “凝聚 状态 ". 下 一 章 我 们 将 知 
道 这 种 “凝聚 "状态 的 破坏 ,实际 对 应 着 结合 成 “对 态 " 的 超 导 电 子 
被 拆散 成 单 电子 . 一 方面 这 些 超 导电 子 状态 的 改变 会 牵动 附近 的 
电子 ,使 那里 的 电子 对 受 磁场 影响 而 被 拆散 或 松动 ; 另 一 方面 , Ж 
场 的 干扰 又 由 于 大 量 电 子 对 的 牵扯 关联 而 被 前 弱 ， 如 此 ,界面 点 处 
的 电子 受 磁场 作用 的 扰动 将 依次 传递 进去 , 越 到 内 部 , 扰动 的 影 
响 越 小 ， 于 是 , 因 磁 场 扰 动 引发 拆 对 的 趋势 由 于 大 量 超 导 电 子 对 
之 间 的 关联 作用 而 受到 阻 遏 ,使 超导体 内 部 п, 维持 原 值 不 变 . 界 
面 处 超 导 电 子 状态 的 改变 , 其 影响 或 作用 大 致 传递 了 < 的 距离 ， 
超出 这 个 范围 之 外 的 电子 便 不 能 “感知 ". 因此 说 ,上 表示 电子 间 
相关 合作 的 范围 , 称 为 相干 长 度 . 从 定义 式 (4-13) 可 以 看 出 , 
是 温度 的 函数 ,这 与 前 面 提 到 的 &。o 54, ЖА, 它们 与 温度 无 
ж. 但 磁场 对 超 导 电 子 的 影响 不 限于 穿 透 深 度 1 (Т), 而 是 在 相干 
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长 度 2(T) 范 围 内 ,就 这 一 结论 来 说 , 与 皮 珀 的 相干 长 度 意 义 是 一 
致 的 . 
相干 性 是 超导体 的 一 个 重要 特征 ， 以 后 我 们 还 会 用 到 


543 穿 透 深度 4(T) 与 G- 工 参数 K 


若 磁 场 很 弱 , 取 零 级 近似 解 Wy 之 уо, Ву 无 空间 变化 , 代 
Лач 第 二 方程 (4- 11b) 得 
e*ns 
m* 
此 时 ,G-L 方程 变 为 伦敦 型 方程 .与 伦敦 方程 相似 , 可 导出 
磁场 穿 透 深 度 


1/2 
Гаж иа т* 
о) "сп | (4-15) 
BD 


G-L 理论 无 需 通过 二 流体 模型 п, 与 了 的 关系 , 而 直接 得 出 4 
与 了 的 关系 . 

相干 长 度 E(T) 和 穿 透 深度 4(T) 这 两 个 特征 长 度 在 G-L Ж 
论 中 都 是 用 (Т). ВО) УЮМ, С 理论 还 定义 了 一 个 
新 参数 < 


ј = – А 


МУ 


= А) _ 
к= р (4-16) 


МУ 


称 为 G-L 参数 . 
在 临界 温度 Т, 附近 时 ,将 (4-7a)、(4-7b) 代 入 (4-15) 得 


Т)= т.) И (4-17а) 
[ et (T.— п ) | , 
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同样 ,在 Т. 相 变 点 附近 ， 


大 ТА 
xD)= (4-17b) 
去 -ns | 


将 人 -17a) (4 -17b) 代入 定义 式 (4-16) 
тх Гов) _ 
к @)= 202 2 | (4-170) 
由 (4~17c) 看 出 ,x ЖЕ Т, 附近 是 与 温度 无 关 的 常数 . 后面 我 们 将 
会 看 到 ,在 超 导 物理 中 ,x 是 决定 超导体 分 类 的 重要 参数 . 


$4-4 磁 通 量子 化 现象 


超导体 所 包含 的 任何 磁 通 量 只 能 是 基本 量子 单位 0, 的 整 
倍数 , 这 是 超 导 态 的 磁 通 量子 化 现象 . 这 个 现象 最 初 由 伦敦 
(1950) 和 昂 色 格 (1954) 从 理论 上 预言 , 1961 年 迪 弗 进行 了 实验 验 
НЕ. 

下 面 我 们 用 G-L 方程 予以 证 明 . 9 РН РРА у =|Wle 

[ (4- 了]) 式 ] 代入 G-L 第 二 方程 (4 -1lb) 得 
т*  ， 
е*? ||? = еж 

由 上 式 看 出 影响 相位 ф 的 两 个 因素 是 磁场 和 超 导 电 流 . 将 
方程 两 边沿 着 超 导 环 (图 4-3 ) 内 的 闭合 路 径 C 积分 ,因为 超 导 电 
流 是 表面 电流 ,可 选取 С 足够 远离 边界 区 , Н Ру, =0,(4- 18) 方程 
左边 第 二 项 等 于 零 , 于 是 


фа-а=-& Pat- ув 


V9 (4-18) 
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т 
| 04-3 超时 环 包围 的 磁 通 线 
利用 斯 托 克 斯 定理 ， 将 左边 线 积分 化 为 面积 分 : 


баг, А= |і (уха) = -|* .dS=0 


5 


S 可 以 是 任何 以 C 为 边界 的 曲面 ， 6 则 代表 穿 过 回路 C 的 磁 通 
量 ， 

方程 右 端 , 由 于 峭 (六 应 为 单 值 函数 ,在任 一 固定 地 点 只 能 对 
应 一 个 确定 值 , 因 此 绕 回 路 C 一 周 后 ,相位 p 的 增 量 , 也 就 是 波 函 
数 的 相位 差 Ф аг: уф Я ВЕН 2л 的 整 倍 数 , 由 方程 得 出 

p= 2. + Олл, п 人 为 整数 ) 

其 中 t=hje*=2.07 Xx 10 ”Wl, 称 为 磁 通 量子 . 

原理 论 计 算 时 , 设 еж = е, 但 实验 值 总 比 理论 值 小 一 倍 ,如果 令 
ey=2e, 即 =rhje, 那么 理论 与 实验 就 完全 符合 了 . 这 说 明 超 
导电 子 不 是 普通 意义 下 的 电子 , 它 带 有 两 们 的 电子 电荷 ， 后 来 ， 
在 BCS 理论 中 提出 了 以 “ 库 柏 对 ”为 名 的 超 导 电 子 对 概念 ,并 对 其 
物理 图 象 进 行 了 量子 论说 明 ， 磁 通 量 子 化 现象 证 实 了 超 导 电 子 对 
的 存在 . 
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第 五 章 ”BCS 超 导 微观 理论 


1957 年 巴 丁 . 库 柏 和 施 里 弗 合作 发 展 了 超 导 电 性 理论 , 他 们 
克服 了 数学 和 物理 学 上 的 巨大 困难 ,建立 了 一 套 完整 的 超 导 微观 
理论 BCS 理论 ， 宏观 唯 象 理论 在 解释 超 导 的 基本 宏观 现象 
上 , 虽然 取得 很 大 成 功 , 但 未 从 根本 上 触及 超 导 的 物理 本 质 . 
超 导 的 微观 机 制 是 什么 ?这 曾 是 几 代 科 学 家 一 直 奋力 探索 又 一 直 
未 得 到 解决 的 问题 . 


$5-1 电 - 声 子 作 用 的 基本 物理 图 象 


1. 电 子 有 序 化 的 起 源 一 一 电 - 声 子 作用 

电子 比 热 路 变 及 电子 能 谱 中 能 隙 的 出 现 ,说 明 超 导 转 变 时 电 
子 状态 发 生 了 剧烈 变化 . 同位 素 效 应 则 表明 晶 格 本 身 虽 然 结构 不 
变 ,但 在 实现 超 导 上 一 定 起 了 某 种 重要 作用 

根据 这 些 基 本 的 实验 事实 , BCS 理论 认为 超时 转 变 的 建立 是 
电子 状态 有 序 化 的 结果 , 其 物理 图 象 是 : 波 矢 空 间 中 费 米 面 附近 
的 电子 发 生 * 凝 聚 ”两 两 结合 成 电子 对 ( 称 为 库 柏 对 ) . 尽管 电子 
直接 作用 力 为 排斥 力 ,但 由 于 唱 格 屏蔽 和 正 电 荷 的 集结 效应 , 两 
电子 间 能 够 发 生 微弱 的 净 吸 引 作用 , 从 而 形成 束缚 电子 对 ,在 形 
成 电子 对 时 , 能量 降 低 , 因而 导致 单 电子 态 (正常 态 ) УЖЖ 
间 能 路 产生 . 

2. 在 相干 长 度 尺度 内 的 两 个 电子 通过 交换 声 子 而 产生 间接 
吸引 作用 

波 矢 为 ki 的 电子 在 唱 格 中 运动 ， 电 子 所 经 之 处 会 引起 周围 
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ЮТ [ы ЖР) ин М ШЙ 
变 , 造 成 局 域 正 电 荷 “ 超 响 
应 ”相对 集中 , 使 该 电子 周 
围 瞬时 间 呈 现 正 电 性 , 电荷 
密度 为 Ap+ .这 种 畸变 将 
以 格 波形 式 传 播 ， 如 果 此 
时 电子 2 刚好 经 过 形变 区 
附近 (如 图 5-1), ДЕ 3 
此 正 电 区 吸引 ,我 们 抛 开 唱 
格 畸 变 , 则 两 电子 闻 就 显示 
图 5-1 电子 附近 晶 格 的 酷 变 极 化 出 表 观 吸引 力 . Ap + 存在 
At 时 间 后 消失 , 晶 格 复 
ра. 用 声 子 的 语言 说 就 是 ,两 电子 间 发 射 并 吸收 ( 即 交 换 ) 声 子 而 
产生 了 间接 吸引 作用 . 
既然 电子 造成 的 正 电 荷 相对 集中 以 波 的 形式 传播 , 则 必然 呈 
现 正 电荷 集中 与 朴 散 的 交 蔡 所 形成 的 峰 谷 . 因此 两 电子 之 间 嘻 可 
相 吸 也 可 相 斥 . 后 面 我 们 将 以 理论 计算 证 明 , 当 电子 运动 频率 о 
小 于 唱 格 振动 特征 频率 on 时 ,器 格 上 畸变“ 响应” 才 来 得 及 发 生 ， 
吸引 作用 才 可 能 产生 . 也 可 以 说 : 电子 受 晶 格 散 射 , БЕДА БЕК 
迁 ,跃迁 前 后 能 量 6， 与 8&4, 的 差 必 须 满足 条 件 : 
ћо=| вр, |< о 
为 了 帮助 理解 ,两 粒子 间 通 过 交换 第 三 粒子 而 产生 相互 作用 
的 过 程 ,可 借用 简单 的 宏观 经 典 模 型 来 想象 ,如 图 5-2. 
设想 两 个 滑冰 者 相对 抛 球 (图 5-2(a)), 由 于 动量 守恒 ,每 一 滑 
冰 者 都 会 远离 其 伙伴 运动 , 这 样 ,尽管 两 者 间 无 直接 相互 作用 ,但 
通过 抛 接 小 球 他 们 之 间 显 示 出 表 观 排斥 力 . 如 果 两 滑冰 者 背 对 
背 , 投掷 “ 飞 去 来 器 (澳大利亚 土著 人 的 武器 , 投 出 后 可 飞 回 ), 两 
者 间 就 显示 出 表 观 吸引 力 (图 5-2(b)). 
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"7 、 
(a) “ | 
一 一 排斥 = 
27 б, 
Г di 
(b) К } | 
吸引 


图 5-2 两 粒子 通过 交换 第 三 粒子 发 生 相 互 作 用 的 经 典 模型 

3. 什 么 状态 的 电子 可 以 产生 最 大 的 吸引 力 ? 

上 面 提 到 电 - 声 子 作 用 前 后 ,电子 的 牙 迁 能 量 必须 满足 | & 6, | 
< йш 才能 发 生 相 互 吸引 . T=0 时 , 费 米 球 深 处 已 被 电子 填 满 ， 
由 于 泡 利 不 相 容 原理 的 限制 ,只 有 费 米 面 附近 + fiwb 能 层 的 电 
子 才能 吸收 或 发 射 声 子 结合 成 库 柏 对 . 这 样 的 电子 分 布 在 图 5-3 
中 两 个 圆 环 表示 的 球 壳 内 , 由 于 散射 前 后 动量 守恒 , 故 有 

К+. =; +k; = К (5-1) 
к, 分 别 表 示 电 子 1 和 电子 2 散射 后 的 波 矢 . 由 于 两 端 
固定 , 显 见 两 电子 的 状态 不 论 如 何 变化 , 始终 被 限制 在 两 个 球 壳 
交叉 的 阴影 区 肉 . 从 三 维 空间 看 ,k1、k; 矢量 的 终点 和 起 点 必须 
位 于 图 中 阴影 区 环绕 天 形成 的 空间 圆 环 内 . 因此 可 能 发 生 的 路 
迁 总 数 和 该 环 所 包含 的 总 状态 数 有 关 , 即 与 空间 环 的 体积 有 关 . 

显然 , 当天 =0 时 , 即 两 个 球 心 重合 时 该 环 体积 最 大 , 因此 包 
含 的 状态 最 多 . 它 是 厚度 为 2jhop 的 一 个 完整 的 球 壳 . К=0, Ж 
味 着 两 电子 波 矢 等 值 反 向 : К = 一 k;. 
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5-3 满足 К+К,=К 的 电子 对 状态 分 布 在 阴影 区 内 | 

综 上 所 述 , 动量 (或 波 矢 ) 等 值 反 向 且 自 旋 相 反 的 电子 间 ,能够 
发 生 (5- 1) 式 允许 的 散射 数目 最 多 , 因而 引起 系统 的 能 量 降低 最 
多 ,形成 的 对 态 电 子 间 吸引 力 比 其 它 情 形 强 得 多 . 所 以 在 导致 超 
导 的 电 - 声 子 作用 中 ， 我 们 只 考虑 (K ,一 ky ) (箭头 代表 自 
旋 方 向 ) 这 种 起 主导 作用 的 电子 对 , 认为 吸引 作用 只 发 生 在 自 旋 
和 动量 都 相反 的 电子 对 之 间 , (根据 泡 利 不 相 容 原理 ,忽略 自 旋 平行 
电子 吸引 配对 的 可 能 性 ) 这 种 考虑 是 一 种 近似 . 

4. 电 - 声 子 作用 和 矩阵 元 

在 量子 力学 和 金属 电子 论 中 ,我 们 曾 学 习 过 电 一 声 子 作用 的 
一 级 微 扰 过 程 ,并 用 它 解释 金属 电阻 的 形成 ， 一 级 微 扰 过 程 包含 
发 射 和 吸收 声 子 两 个 基本 过 程 . 用 矢量 图 形 表 示 , 如 图 5-4. 
(а) 图 描述 波 矢 为 上 k 的 电子 1 发 射 一 个 波 矢 为 9 的 声 子 , 鞭 计 到 友 一 9 
态 .(b) 图 描述 波 矢 为 -大 的 电子 2 吸收 一 个 波 矢 为 g 的 声 子 , 跃 
迁 到 一 k +92. 


k-g 一 站 十 9 


а) 发 射 声 子 9 Ф) 吸收 声 子 9 
图 5-4 电 - 声 子 作 用 的 一 级 微 拢 过 程 
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在 超 导 成 因 中 涉及 的 电 声 作 用 是 一 个 二 级 微 扰 过 程 , 即 双 电子 
散射 过 程 . 一 个 双 散 射 可 以 由 上 述 两 个 单 散射 过 程 构 成 
( 5-5). | 


1 
[Ш А 
[4—9 1,-к+а ji 
1 
ЖЖ 
ЖФ кок. Ж. 


\ 


К-9 
单 散射 2(m15) 
А 


(как) 
中 介 态 


\ 
单 散射 1(ma) 
} 


[x1,—k {1 
初 态 


~ 一 一 一 
表 电 子 占据 态 表 空 态 
图 5-5 一 个 双 散 射 过 程 由 两 个 单 散射 的 基本 过 程 构成 
电子 1 和 电子 2 初 态 波 矢 分 别 为 k 和 一 k, 受 声 子 散 射 , 末 坟 
分 别 跃 迁 到 k 一 g 态 和 一 k+g 态 ， 这 中 间 设 想 经 历 了 由 两 个 单 
散射 构成 的 中 间 过 程 mi: 
(mi а): 电子 1(k ) 发 射 一 个 声 子 (g) ,跃迁 到 (k 一 qg) 态 ; 电子 2 
仍 处 于 (一 大) 态 . 
(mb) :电子 1 处 在 (k 一 9) 态 ,电子 2 吸收 了 这 个 (g) 声 子 ， 
跃迁 到 (一 kt+q) 态 . 
与 双 电 子 初 态 [大 一 k] 及 双 电 子 末 态 [ k-q, 一 k +g] 相 联系 ， 
中 间 过 程 对 应 一 个 中 介 态 ,用 区 -4 ,一 k] 标 志 , 就 是 第 一 个 电子 已 
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发 射出 一 个 声 子 ,而 第 二 个 电子 正 准 备 吸收 这 个 声 子 时 的 状态 . 
` 对 应 相同 的 双 电 子 初 . 末 
态 , 另 一 种 可 能 发 生 的 中 间 过 程 
т› Ж: 

(та): 电子 2( 一 kK) 发射 一 
个 声 子 (-gq), К Ж ОЭ (一 k 
+9), 电子 ] 仍 处 于 (k) 态 . 

(ть): 电子 2 处 于 
(-K 二 9) 态 ,电子 1 吸收 了 这 个 
(一 人 ) 声 子 ,跃迁 到 (k 一 分 态 . 

中 间 过 程 т, ЯА] БУНУ Р Л 0 [К,— К+ 4] К. ЯК Ж 
图 如 图 5-6 所 示 . 

对 双 散 射电 声 作 用 历经 的 状态 和 能 量 作 一 小 结 ,列表 如 下 ( 注 


图 5-6 发 射 声 于 一 g 的 另 
一 双 散 射 过 程 


ДЕШ КИРА ЖО): 

初 态 |>: [k,— К]; 能 量 : Е,=2в, 

Ж | f》: [(k 一 9g), 一 (k 一 q); ВЕ: E=28,， 

НЛ | т>: (К—4),— К]; 能 量 : Е =, (е +ло, 
中 介 态 |m У: [А (к 0); 能 量 : Е =, БЕ, ‚+ ЛО, 


根据 二 级 微 扰 理论 , 电 - 声 子 作用 微 扰 二 级 矩阵 元 , 即 电 子 
通过 交换 声 子 的 间接 相互 作用 和 矩阵 元 为 : 


<На? = 
1 1 


Унт) 5 (2 + 1 утыны (5-2) 
1 РА mj i mj 


其 中 五 和 类 代 表 电 子 间 的 间接 相互 作用 , Be 为 单 电 - 声 
子 作用 势 ， 2 是 对 所 有 可 能 的 中 间 态 求 和 ,1/2 因子 是 为 了 消除 


k1,k; 求 和 时 的 重复 而 引入 的 . 
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1 1 
= + 
28， ,一 (ка 4 ДОРУ 2, — (+, ЕЁ) 
| 


1 | ] 
д ёк йо, 6а б + О, 


_ 2ћо, Е 2% 0, 
(Bo Bo) ої (Важ) (һо, ) (5-3) 


其 中 引入 ло = ов 代表 电子 从 初 态 跃迁 到 末 态 的 能 
量变 化 ， 

(5 -2) 式 求 和 是 对 两 种 可 能 的 中 介 态 进行 , 由 于 两 种 中 介 态 
mi 和 т», 实质 都 是 吸收 或 发 射 一 个 波 失 为 4 的 声 子 , 故 牙 迁 和 矩阵 
元 相同 . 
设 <ЛНт) * = (т\н = М, (j=1,2) (5-4) 


M4 代表 电子 发 射 或 吸收 一 个 9 声 子 的 单 散射 中 的 电 声 矩阵 元 . 
将 (5 -3), (5 -4 代入 (5 -2), 得 


21M, | oa 
по — ор) 
这 就 是 以 声 子 为 媒介 的 双 电 子 间接 作用 矩阵 元 , 它 描 述 电 子 
由 (有 ,一 8 ) 态 到 (一 9, 一 K+9) 态 的 跃迁 几率 ， 
在 双 散 射 过 程 的 初 态 [有 1 Ко ЖА А 1 之 间 动 量 和 
能 量 是 守恒 的 


CfIHagli> = 


Ks (5-5) 


下 十 下 = 天 + 
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Ext Вр = & + 6и (5—6) 


在 初 态 和 中 介 态 之 间 , 或 中 介 态 和 末 态 之 间 动 量 也 是 守恒 的 ; 

Kk-g=k’, += (5-7) 
但 注意 这 里 的 能 量 却 并 不 守恒 . 这 是 因为 中 介 态 存在 寿命 At 很 
短 , 由 能 量 和 时 间 的 不 确定 性 关系 АЕ, Аг = 知 ,能 量 的 不 确 
定性 AE 会 很 大 , 导致 在 发 射 (或 吸收 ) 声 子 的 过 程 中 能 量 不 守 
恒 , 因此 上 述 电 子 发 射 (或 吸收 ) 声 子 的 过 程 不 可 能 是 实 过 程 , 即 
不 是 实验 上 可 直接 观测 到 的 过 程 . 这 种 不 满足 能 量 守恒 原理 的 过 
程 称 为 虚 过 程 . 若 电子 在 中 介 态 停留 时 间 At 足 够 短 , 自然 使 
AE/h = 超过 了 截止 频率 ор, 这 说 明 虚 过 程 发 射 的 声 子 并 不 对 
应 品格 热 振动 的 实 声 子 , 称 为 虚 声 子 . 因而 双 电 子 间 接 作 用 实际 
是 通过 发 射 (或 吸收 ) 虚 声 子 产生 的 具 要 从 初 态 至 来 态 的 转变 
时 间 At 不 违背 不 确定 性 关系 ,在 极 短 时 间 内 , 可 以 有 一 个 或 多 个 
声 子 出 现在 茶 个 电子 周围 ,而 在 它 附近 的 另 一 电子 又 可 能 回收 这 
些 声 子 . 声 子 在 频繁 的 产生 .消灭 中 ,在 电子 周围 形成 虚 声 子 
场 . 图 5-7 是 这 种 情况 的 示意 图 . 如 前 所 述 , 这 种 作用 的 物理 实 
质 是 电子 周围 产生 了 唱 格 的 畸变 和 复原 . 一 个 电子 携带 晶 格 形变 
波 运动 与 另 一 运动 电子 发 生 作 用 ,而 这 种 作用 在 一 定 条 件 下 是 吸 
引 作 用 . 

感 声 子 


—” ~ 7 ЫҸ 2 

оброс аер 
> СУ. 

~ ——” ~ 

图 5-7 直线 运动 的 电子 及 虚 声 子 示意 图 


要 确定 两 电子 间 是 否 能 产生 吸引 的 间接 作用 , 需 计算 两 电子 
间 总 的 相互 作用 势 . 除了 上 述 通 过 交换 虚 声 子 的 间接 作用 外 , 两 
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电子 间 还 存在 直接 库仑 排斥 作用 .在 金属 中 , 由 于 正 离子 的 存 

在 , 这 种 排斥 作用 受到 某 种 抵消 或 屏 项 , 结果 不 再 是 真空 中 的 排 

斥 势 ,而 是 所 谓 屏蔽 库仑 势 ， 经 计算 得 知 其 大 小 等 于 та 

其 中 1NK。 称 为 屏 项 长 度 , 是 由 金属 性 质 决定 的 常数 ， 与 描述 电 声 

作用 的 (5 -5) 式 相 加 ,得 出 两 电子 间 总 作用 势 
(а,о)= Ура зу 


4те’ + 
q +k 


2 Mp 
5-8 
ү М. We ~— ( ) 


欲 使 Kg, wx ) <0, 不 难看 出 : 

(1) 只 有 电子 路 迁 能 量 小 于 声 子 能 量 时 , 电 - 声 子 互 作 用 
Иън 才 可 能 为 负 ， 即 w «о, 成 立 . 

(2) 只 有 电 - 声 子 作 用 足够 强 , 才能 产生 净 吸 引力 . Вр 
И ња [> яй 成 立 . 

库 柏 进一步 证 明 ( 见 下 节 ), 只 要 两 电子 间 存 在 净 的 吸引 作 
用 ,不 论 这 种 作用 多 么 弱 , 其 结果 就 能 形成 电子 对 束缚 态 . 

由 此 看 出 ,BCS 理论 说 明 并 不 是 金属 中 所 有 导 带 电子 都 参 于 
_ 了 超 导 转 变 , 由 于 泡 利 不 相 容 原理 的 限制 ,只 有 费 米 面 附近 jaon 
薄 层 内 的 电子 才能 吸收 和 释放 声 子 能 量 , 结合 成 库 柏 对 . 另外 ， 
在 足够 低 的 温度 下 , 也 并 不 是 所 有 的 金属 都 会 表现 出 超 导 电 性 ， 
上 只 有 在 电 声 子 作用 足够 强 使 电子 间 净 作用 是 吸引 性 的 条 件 下 , 金 
属 才 具有 超 导 电 性 . 


$5-2 库 柏 对 


在 上 一 节 我 们 看 到 电 声 子 作 用 导致 电子 间 的 有 效 吸引 作用 . 
为 了 研究 这 种 吸引 作用 对 整个 电子 系统 的 状态 和 能 量 有 何 影 响 ， 
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库 柏 提出 一 个 简单 模型 :在 Т=0К 时 , 费 米 球 内 被 自由 电子 占 
满 ,在 费 米 球 外 , 额外 增加 两 电子 ,这 两 个 电子 动量 等 ,: 反 向 旦 和 白 
旋 相 反 ， 由 于 泡 利 不 相 容 原理 , 它们 不 能 进入 费 米 球 , 只 能 占据 
K > Ке 的 那些 状态 . 而 费 米 海 仍 保持 平静 ,各 个 电子 稳定 地 占据 
原来 的 状态 ， 与 球 外 两 电子 无 相互 作用 . 通过 引 人 这 一 简化 模 
型 , 库 柏 把 一 个 复杂 的 多 电子 问题 化 为 以 稳定 的 费 米 海 为 背景 的 
二 体 问题 . 

ИЙ ААК ло; 两 电子 间 车 不 存在 相互 作用 , 则 它们 的 
波 函 数 应 为 平面 波 : 

уп, в) еіп] 

为 表达 简洁 , 并 列 相 乘 的 波 函 数 自 旋 部 分 不 再 写 出 ， ЕАН 
对 自 旋 反 向 的 条 件 ,应 取 单 重 态 的 自 旋 函数 ， 按 动量 等 值 反 向 的 
条 件 ， 设 两 电子 波 矢 1 = ко =k, 则 归 一 化 波 函 数 为 


1 їе (г т, 
д) = тте кел) 


其 中 И, АКК. 费 米面 附近 两 电子 的 能 量 为 动能 
a1 == А ЕЖЕ) 
当 两 电子 之 间 存 在 相互 作用 时 , 波 函 数 可 写成 办 (一 5) 的 线 
性 组 合 
WO 一 本 = У дк) hn-s) G-9) 


К>Ёъ 
设 两 电子 间 相 互 作用 势 为 V(r 一 r,), МАХ АЕ Лу ИЭ ЖА 


2 
i AAA 
(5-10) 


E 为 存在 相互 作用 时 对 两 自由 电子 能 量 2Е& 的 修正 值 . 将 
(5 -9) 代 人 (5 ~10), 并 注意 : 
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2 ік 2 ік А 
у, е! б=—Дде' 1 ы, 


у; е" = еі" 
采用 相对 运动 坐标 表达 г=л 一 ,方程 变 为 : 


Жу (юке к" 4 DVN ge 
тї, „9 | Ан 9 


Юе" (>к) 


两 边 同 乘 6““ ,对 积分, 利用 去 | 077 аге б, 

得 到 
Ua (D+2, д), = (Е+2Е„) 9(® (5-11) 
т 9 1 9 ш Е 


Ии 


的 傅 里 叶 分 量 . 

(5 -11) 在 一 般 情 况 下 难于 求解 , 由 于 电子 间 相 互 作用 势 Fn 
实质 就 是 上 节 中 通过 交换 虚 声 子 产生 的 净 吸 引 势 , 故 Уа. 不仅 与 
ЊК К.К 有 关 , 而 且 还 应 与 声 子 波 矢 9 有关. 为 了 能 够 求 
解 , 库 柏 作 了 简化 处 理 ,假设 Уа. 具有 如 下 形式 
一 站 ， ?М&(Ю& hw, 

及 5(KOJSjaop (5-12) 
0 ， 其 他 情形 下 


„= 


其 中 子 是 正 的 常数 . 单 电 子 能 量 从 Er 算 起 : 
&(К)= к – Ер, аи) = КЕ – Е, (5-13) 
2т 
Vxx 的 如 此 处 理 , 称 为 库 柏 截断 ， 截 断 频率 数量 级 以 德 拜 
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Жо. 代表 . 这 里 库 柏 实际 假设 只 在 费 米 面 以 外 han 能 层 
内 , 两 电子 之 间 才 具有 了 吸引 作用 , 且 作 用 势 大 小 不 变 ， 
这 时 (5 -11) 式 简化 为 


(2 - ХЕ js = 7, (К) 


gD = у: _24®_ 
ШЫ —2Е„—Е 


两 边 对 允许 的 大 (АЖАП 


90 = ИЮ т Ре ке 


1 _ 1 
F 2 2200 -Е 


引入 单 电子 能 态 密度 Ме), 将 对 状态 求 和 化 为 对 能 量 积分 : 


—2Е 


因为 ws。 «Ек, Ж Ек 附近 
йо„ 区 域内 , N(E) 可 近似 用 常 
数 МЕ) 取代 : 


1 оь а 
у -NE| 24 DE 
令 x=28 一 ,积分 后 得 
1 _ 1 Е —2ЁЙоъь 
га V = 2 МЕ,) ln Е 
Р 5-58 М(Е)-ЕШ ЛЕ Er 附近 ло. ” 设 能 量 修正 值 极 小 ,有 |Е|<<йоь„ ， 
区 域内 可 视 为 直线 段 因此 上 式 得 
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1 n( = а ( Е | 
ИМЕ) 2 E 2 -2ћо, 
Е= эһ, еар (5 -14a) 


负 号 表示 电子 对 的 能 量 比 费 米面 上 两 个 自由 电子 能 量 2E: 
低 , 这 说 明 在 两 电子 之 间 只 要 有 一 弱 吸 引 作用 , 就 能 使 电子 结合 
成 束缚 态 , 结合 能 为 已 因此 在 费 米 能 级 和 束缚 态 能 级 之 间 有 一 
ВЕ ВХ, 能 隙 的 大 小 为 , 
А=|Е= 2л, её? (5- 14) 
这 意味 着 如 果 在 费 米 面 附近 ( > Ае ) 增 加 两 个 电子 ,并 使 它们 
形成 束缚 态 , 那么 不 论 这 两 个 电子 间 净 吸引 作用 了 了 多么 小 , 它 所 造成 
的 能 量 降低 都 会 超过 这 两 个 电子 的 动能 高 出 2ЕЕ 的 量 ,使 它们 的 
总 能 量 低 于 2E: .如 果 这 两 个 电子 原 属于 金属 ,处 在 费 米面 附近 
(<kr ), 且 动量 等 值 有 反 向 , 自 旋 反 向 ,它们 与 前 述 外 来 电子 对 具 
有 同等 的 条 件 和 机 会 ,它们 自然 也 会 照 (5- 9) 式 转化 为 库 柏 对 ,使 能 
量 进 一 步 降 低 . 库 柏 认为 这 将 导致 正常 金属 原 费 米 球 的 不 稳定 和 
重新 改组 ,所 有 费 米 面 附近 ло 能 层 中 的 电子 ,都 将 成 对 地 占据 
动量 . 自 旋 均 相 反 的 “对 态 ”, 使 系统 能 量 低 于 正常 电子 费 米 球状 
态 的 能 量 , 这 便 预 期 着 超 导 基 态 的 发 生 . 


55-3 超 导 基 态 (T=0 开 的 BCS 理论 ) 


上 面 讲 到 , 当 对 态 电 子 间 存在 吸引 作用 时 , 原 费 米 球 不 再 是 系 
统 最 低能 量 的 基态 , 费 米 球 将 发 生 改 组 : 在 费 米面 附近 的 所 有 电 
子 都 将 两 两 结对 , 而 内 部 电子 状态 不 变 , 这 种 现象 叫 库 柏 凝 聚 现 
象 . 此 时 ,电子 气 系统 将 进入 一 个 更 低能 量 的 状态 , 称 为 超 导 基 
Д. 库 柏 凝聚 是 超 导 基 态 的 成 因 
1.2 ОЕ ОА 
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我 们 把 费 米 面 附近 的 单 电子 态 按 动 量 .、 自 旋 反 向 配对 为 
(к^, =), 对 于 每 一 对 的 单 电 子 态 , 可 有 三 种 占据 情况 : |00> ; 
I11> ;以 及 |10》 或 |01》， 基 两 个 单 电子 态 全 空 ; 全 被 占据 ; 以 
及 两 态 只 有 其 一 被 占据 .由 于 我 们 这 里 讨论 的 是 超 导 基 态 , 所 有 
电子 都 结合 成 对 态 才 能 使 能 量 降 得 最 低 , 因此 只 需 考 虑 前 两 种 可 
能 性 . 设 对 态 波 函数 为 


к= ш |00) +0, |11 (5 - 15) 
其 中 合 加 系数 满足 归 一 化 条 件 
ue + ve=1 (5-16) 


ht ”代表 空 态 100》 出 现 的 几率 ， 

lp 下 代表 占据 态 |11》 出 现 的 几率 . 

整个 多 电子 系统 可 以 取 所 有 可 能 的 对 态 波 函数 (5 - 15) 的 连 
乘积 作为 总 波 函 数 , (k 取 遍 所 有 可 能 值 ): 


Уа = (5-17) 


这 就 是 超 导 基 态 的 试探 波 函 数 , 内 含 一 个 待定 参数 ш (或 ), 
它们 将 用 变 分 法 确定 . 

2. 能 量 表达 式 

根据 量子 力学 , 超 导 基 态 能 量 为 

W=< шү | YY 
= Wr + Wh (5-18) 

“(Кї ,一 k，) 上 有 一 对 电子 时 , 其 动能 为 22, 几率 为 
jv 让 ,因此 系统 总 动能 


=2 ЭКО (5-19) 
к 


7 
) 表示 对 费 米面 附近 十 iop 的 能 层 中 电子 对 态 求 和 ， кщ 
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21.2 
参照 §5-2 计算 得 出 ,注意 & = ЖЕ к, 为 单 电子 态 能 量 , 以 


m 
费 米 能 量 Б. 为 计算 零点 . 
计算 相互 作用 势能 Wre , 需 考虑 任意 两 对 态 (Kf ,一 大 小) 
和 (k 个， 一 大 ) 之 间 的 跃迁 . 根据 (5 -17) ,与 这 两 个 对 态 相 
联系 的 状态 波 函 数 可 表 为 
i= (и 00 > +0)11> ) (о |0'0' > +, |171") 
= |000'0' > +иџо,, |0011" У + ou |110'0'> 
+оо ТУ (5-20) 
第 一 项 两 个 对 态 都 是 空 态 , 对 互 作用 无 贡献 ,第 四 项 是 两 个 对 态 
都 已 被 占据 , 由 于 泡 利 原理 的 限制 , 不 可 能 发 生 跃 迁 . 显然 只 
中 间 两 项 表示 的 对 态 对 互 作用 势能 有 贡献 ， 设 U(D 表示 系统 电 
子 总 互 作用 势 , 则 (5 -18) 中 系统 总 势能 可 表 为 
Wms= 《< MUD PY (5-21) 
将 (5-20) 代 人 (5-21), 若 仅 考虑 上 对 态 与 人 хр 
迁 , 则 (5- 20) 的 中 间 两 项 可 组 成 四 个 矩阵 元 , 两 个 为 对 角 项 , 两 个 
为 非 对 角 项 . 假设 TD 代表 两 电子 之 间 的 互 作 用 势 , 两 个 对 角 项 
其 有 形式 : 


Ube < 001'17|(Ю[001°1'> ир, 


= 20,2 001°17]И(г)001717› (5-22а) 
ощ, 《11004KDI1100' > ош, 
= 022 $110'0]/(00[110'0' > (5- 22) 


这 两 项 相当 于 由 k 态 ( 或 上 态 ) 发 射 的 声 子 , 又 被 它 自己 所 吸 
Ж. 电子 自身 不 断 放 出 和 吸收 虚 声 子 , 表示 电子 对 自身 存在 作 
№. 电子 对 自身 的 作用 能 量 称 为 自 能 ,正常 态 电 子 也 有 自 能 , 且 
两 者 大 小 基本 相等 .因此 在 超 导 态 和 正常 态 的 能 量 差 中 , 此 项 没 
有 贡献 , 不 予 考虑 . 

另外 两 个 非 对 角 项 ,可 以 产生 吸引 作用 , 可 写成 下 面 的 形式 : 
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он 110'07И(т)|001'1°»> що, == Ур, (5-23а) 
uv СООТ” TIVON O00 ьи, == У,у (5-23) 


Ие Ж к" РИО КОЕ Ж С 11070 (0100171, 
这 一 物理 过 程 我 们 在 前 面 5-1 一 节 中 ,已 作 了 详细 描述 : 当 一 对 
电子 从 (k 4 ,一 k 4) 跃迁 到 (k ,一 ky ) 时 ,通过 发 射 或 吸 
收 虚 声 子 产生 间接 吸引 作用 . 

以 上 仅 考 虑 了 任 两 个 电子 对 态 (k1 ,一 ky)、 (КА, к) 
之 间 的 跃迁 ， 要 考虑 所 有 对 态 路 迁 对 吸引 势能 的 贡献 , 则 应 
在 EE 附近 + Во, ЕЈ, К.к 进行 两 重 求 和 , 体系 的 总 势 
能 


И = УУ Ищу, (5-24) 
кок 


与 前 面 库 柏 问题 类 似 , 为 了 简化 处 理 ,假设 每 一 散射 事件 对 吸引 
作用 的 势能 贡献 等 于 常数 

全 当 е, |61<йо0, 

“ | 0， 其 他 情形 (5-25) 
其 中 了 是 正 的 常数 , 单 电子 能 量 从 应 算 起 ; 


21.2 , p22 
«= DE -BE, ek)= 3 -BE 


如 前 所 述 , Vxx， 描述 能 量 分 别 为 (К). (К), КРУ К, 
k' 的 两 电子 间 的 相互 作用 势能 ,这 里 BCS 理论 将 其 简化 为 一 负 
常数 ,Va = У. 此 式 成 立 的 条 件 为 eC <, |8К)1<№о,, 
这 意味 着 ,具有 净 吸 引 作用 的 那些 电子 来 自费 米 能 量 Er 附近 、 Ж 
度 为 2hw。 ЮВЕ р, 而 其 他 不 在 此 能 量 薄 层 的 电子 , Ж 
Ил =0, 即 不 计 其 相互 作用 的 贡献 . 
最 后 将 (5 -24), (5 -19) 代 人 (5 -18) ,得 到 系统 基态 能 量 表 
达 式 
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И, ==2》 eof 一 六 > У иши, 
п 


(5-26) 
3. 变 分 法 求 о 

用 变 分 法 确定 v , 即 令 Wo 对 Vv 取 极 小 值 : 

ёи, 


个 求 导 ,但 注意 k 与 &' 都 可 能 等 于 1 
4 Di — -人 2 wo) DVI1 一 中 ) 


一 3и ка (0, 1-02) =0 


жан, фк 与 上 求 和 的 值 是 相等 的 ,于 是 


1—2 
RN 20 
* 


一 0 =0 
设 参量 
А= У, и, (5-27) 
4 是 一 个 与 上 无 关 的 常数 , ОВЕ В 


对 于 任意 的 任意 分 量 都 存在 有 这 样 一 个 方程 ,因此 可 把 脚 标 “1 
去 掉 ,两边 平方 得 


9р2 2 
део д? (1-20; ) 


1—02 
展开 整理 得 
A А А 
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1 | ё, ) =] | & ў ~ 2%; 
= (1- „= 1— 5- 28а 
Р: А62 и» V2 МА 
Ы 

ё, 


= (п а) 75 + ТЕП ү (5-28Ь) 
| А 


1 


略 去 一 对 等 效 根 ， 将 (5 -28) 代 入 (5- 27) 得 到 


2 А 
= 了 yA 5-29 
4= = ШТ (6-29) 


上 式 称 为 能 隙 方程 . 
4. 求 能 隙 参量 4 
容易 看 出 4=0 是 (5-29) 的 一 个 解 ,由 (5-28a) 得 
_{1, 当 &<0 
| 0, чархо 
再 由 (5 -26) 求 出 相应 的 基态 能 量 : 


WAA=0)=22, & (5-30) 


这 正 是 T=0K 时 ,正常 态 电 子 基态 的 总 能 量 W,, 所 以 4=0 的 解 
对 应 金属 的 正常 态 . 为 求 4 关 0 的 解 ,将 (5 -29) 两 边 消去 4, 写 


成 ү 
Е тати Јата 
再 把 求 和 化 为 积分 : 


1= У | кь N(Er)de 


2 аһ ДА+? 
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NE ) 在 区 间 0— +ло, 狭小 范围 内 可 视 为 常数 , 提出 积分 号 
外 , 由 于 能 量 s 是 以 А. 为 零点 算 起 ,将 N(EF ) 改 写成 N(0), 得 


hw 
1 И ds ЕТЕДХ _ 
МОО) -| /+4° % | 4 ) 人 
Aw, 


1 (5-31) 
оу 


在 弱 耦 合 极限 下 , МОЈУ < <1, 上 式 变 为 


A= 


Аж=2 һар е Б” (5-32) 


将 (5-32) 代 入 (5-28), 可 确定 и, ВЪЛКА 
(5- 17), (5 - 26), 便 求 得 T=0K 时 超 导 基 态 的 波 函 数 和 能 量 . 


У 


图 5-9 BCS 理论 中 几率 数 vxu 与 电子 能 量 & 的 关系 
5. T=0 时 BCS 激发 态 与 能 隙 


假设 Wi。 表 示 从 超 导 基 态 拆 散 一 对 电子 (Kk1 ,一 ky ) 后 系 
统 激 发 态 的 能 量 , 拆 对 后 的 电子 跃迁 到 大 ,人 ‚Ку 两 个 单 电 子 
ЖР. 

与 基态 能 量 И%(5- 265%) Ш.Ш Б (К\*,—К\} ) 和 (ks1， 
一 ki4) 态 上 不 能 再 有 对 态 电 子 , 因而 动能 减少 22,02 +25, ш, 
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但 一 对 电子 拆散 后 又 比 原来 多 了 两 个 单 电子 的 动能 & +, . 

同时 Wo 中 的 势能 部 分 也 相应 要 减少 ,因为 k1、k; 已 被 单 电 
子 占据 , 对 态 跃 迁 不 能 在 其 间 发 生 , (5- 26 式 ) 求 和 中 需 减 少 四 
项 : 

一 уу, имир —[— V Dv ps, 一 Уу, UD Dr 
кок к к 
一 VD pi Dy 一 УЎ иши, б] 

注意 到 д-У Уш ‚6%. 


2 
И И Ба — 202 & +0, 6,) 
+2Alu ш, +и, 0,) 


利用 (5- 28) 0 


6 & 
И И +, а (1 ——®——\—,‹ [П- о 
1 0 Ki к, 1 ( 2+ 2 *, +80 


кабс ra- ai 
4°+2 4+ 


整理 得 
И И»= ЕЁ, + ЕЁ, (5-33) 
其 中 Е, = 4 А+ , Е, = МА + (5-34) 


Е,, 和 Е, ЧЕКЕ ШЕКА] 5” (ће broken pair) 的 能 量 , 拆 
对 后 的 两 电子 很 像 自 由 电子 . 但 严格 说 是 准 粒子 (也 称 元 激 
发 ) ,由 А=У у и, 看 出 ， “ 破 对 电子 "不 是 孤立 的 激发 电子 ,它们 


的 能 量 Ek， 由 整个 电子 系统 状态 决定 . 
根据 以 上 分 析 可 以 看 出 , И 一 Wo 是 破坏 一 个 库 柏 对 产生 一 
对 准 粒子 的 激发 能 . 波 矢 为 ki; 的 一 个 准 粒子 是 指 k;《 ан 
据 , 而 其 互补 态 - 太 { ЖЖ. дв, >0 时 ,根据 图 5-9, 占有 凡 
Ж ош, 小 , 这 说 明 在 破 对 前 这 两 个 态 多 半 是 空 的 ,而 在 破 对 后 人 
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态 上 肯定 有 了 一 个 电子 (一 上 ，} 态 仍然 空 着 ) ,因此 可 以 把 这 个 单 
激发 准 粒子 看 成 出 现在 上 人 态 的 电子 . че < 0 时 ,根据 图 
5—9, 一 1 则 破 对 前 这 两 个 态 多 半 被 占据 , 而 破 对 后 ,大 ，+ ДЫЛ 
被 占据 , 一 上 态 变 成 空 态 , 对 比分 裂 前 后 ,用 一 k; + 态 上 出 现 一 
个 空 穴 来 描 述 这 个 准 粒 子 激 发 更 为 合适 些 ， 因 此 , 准 粒子 可 以 看 
成 电子 和 空 穴 的 混合 态 , ex > 0 时 ,电子 成 份 大 ,sk < 0 时空 穴 成 
份 大 . ҷа =0 时 , E， 有 最 小 值 4, 这 就 是 说 拆散 一 个 库 柏 对 
能 量 最 低 限 为 24. 

T=0K В, 全 部 电子 组 成 对 态 , 这 是 超 导 基 术 , 能量 为 Wo. 
当 只 有 一 个 电子 对 拆 开 后 , 最 低 激发 态 能 量 为 Ил = Wo +24, 这 
意味 И» 与 Wo 之 间 24 间隔 内 , 系统 不 可 能 再 具有 其 他 能 量 
值 ， 即 基态 与 最 低 激发 态 之 间 存 在 能 隙 , 能 隙 宽度 及 =24( 参 看 
图 2-50). 根据 (5- 27) 式 ,能 隙 的 大 小 取决 于 全 部 电子 对 的 
状态 , 因此 能 阶 本 身 也 是 一 种 集体 效应 . 

6. 凝聚 能 Wo 一 Wn 

T=0K 时 ,正常 态 的 费 米 球 占据 态 与 非 占据 态 以 费 米面 为 截 
然 分 明 的 界线 . 而 超 导 态 不 同 , 由 于 库 柏 对 的 形成 ,在 ЕЕ 之 下 有 
空 态 的 几率 ,在 Bi 之 上 有 占据 的 几率 (图 5-10a), 因 此 T=0K 
时 超 导 基 态 的 费 米 面 变 模糊 了 (图 5-10b ) . 粗 看 起 来 超 导 基 态 
似乎 比 正常 态 能 量 高 ,其实 这 里 只 考虑 了 动能 , 电子 间 还 有 吸引 
势能 存在 , 使 超 导 基 态 能 量 И» 低 于 正常 态 能 量 Им, 差 值 
Wo 一 Wn 称 为 凝聚 能 , 下 面 我 们 证 明 凝 聚 能 为 负 值 , 

№ (5 - 26) 式 


2 
№, = 2р; у), ио, 
к кк 


ШЕ; А= УУ, 
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Ж 


Dx 


(a) (b) 
图 5-10 T=0K 时 , 费 米面 附近 超 导 电 子 分 布 情况 


2 
有 А =, а = 
=2У gv + 2% ар — 一 


大 > KekF 


根据 (图 5-9)，ve =1-ир ИТ 


2 
и, =2У дь; 40У а — 27 дщ 一 2. 


k>kF k<kF к< 
注意 到 Fw=2》 &， 因 此 
k<ke 
2 
и, Им 2 У ару +2》 во? – 4 
k>ke к> ү 
= 4 У; и 
k>ke 


将 (5- 28) 代 人 上 式 : 


А? 
= 2) ё кыр 
2 (1- Ет ре) 4 


[Ж 人 


8 4 
= рч 7 ja - 2 
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_ Xdx х 7 _@ dx 
和 用 公式 | /+а = 2 ж№+а 5 Мона 


И И = №0) 202 — М(О)йоъу/ й юр + Л? 
2% de A 
ка| йч! К 
将 能 隙 方程 (5 -31a) 代 入 上 式 ,合并 化 简 得 


W,— Им = МО): | -/1+(54- ) | 
在 弱 耦 合 极限 下 ,根据 (5- 32) 有 
14 < йо 


此 -WN „2 | 1 i/AY 
因 W,— WT N(O) fo: | гб) | 


= М0 д0 (5-35) 
这 表明 超 导 基 态 能 量 低 于 正常 态 能 量 , 因此 超 导 相 变 必然 发 


Ж. (1/2) NO)4: 应 该 是 系统 转变 为 超 导 态 时 所 释放 的 凝聚 能 , 根 
据 超 导热 力学 , 它 等 于 (1/2) p16 Нг. 


55-4 ” 超 导 激发 态 (T 关 0K 的 BCS 理论 ) 


在 T=0K 时 超 导 系 统 波 函 数 由 (5-~17) 描 写 ,其 中 仅 对 |00), 
111》 о. Т== 0 时 , 热 运 动 会 使 部 分 库 柏 对 拆 开 , 而 产生 
热 激发 的 准 粒 子 ， 此 时 , 我 们 必须 允许 101》 和 |110》 态 的 存 
在 ,我 们 引信 f 表示 |01> 或 110》 被 准 粒子 占据 的 几率 . 

为 保证 电子 系统 处 于 热力 学 平衡 态 ,我 们 应 取 自 由 能 5 
ЛМЕ. 表达 式 为 

Е= „+ У/„— TS (5-36) 
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动能 项 的 组 成 来 自 准 粒子 和 超 导 电 子 对 两 部 分 的 贡献 
И Уа, fH1 25) 02 + 25, ] (5- 37) 
上 式 中 第 一 项 是 占据 |01》 或 |10》 的 准 粒子 相等 贡献 的 动 
能 和 .由 于 对 态 (k 4, 一 ky ) 中 ,只 要 有 一 个 态 被 准 粒子 占据 ， 
就 不 能 被 超 导 电 子 对 占据 .因此 电子 对 占据 的 几率 为 (1- 2f). 
(5 -37) 式 中 第 二 项 就 是 |11 》 电 子 对 的 动能 贡献 
另外 , 因为 | 11》 | 11 》 即 对 态 (kf ,ky )、 (КА, 
一 k'y) 都 必须 被 电子 对 占据 , 对 态 之 间 才 能 发 生 相互 作用 , 据 
(5- 24) 式 ,正中 的 势能 项 应 写成 : 
= ии 21-27.) (5-38) 
ШР Н РЗ Ин ЖК ЖЕЕ Р 
贡献 , ЖЕДЕ И Ж ЕЕЕ Р ЖЕ ЖАИ ДА: 
5= -2юь) аЛ +а—ш(1-—/Л (5-39) 
Ил, КАО А5, (ЫЙ — АА ИГИ 
种 自 旋 选 择 ) ， 所 以 求 和 号 前 出 现 2 倍 因子 . 
将 (5-37) 一 (5-39) 人 在 入 (5-36), 整 个 系统 的 自由 能 : 


к=?) [уко (211—V и, 271 270) 
+ 2ksTD (1) -A) (5-40) 


这 里 下 的 表达 式 是 以 和 有 为 变量 的 显 函 数 形式 , w 和 大 是 
待定 参量 . 它们 的 形式 由 下 取 极 值 条 件 确 定 . 
1. 变 分 法 确定 0, 


对 bv4 求 自由 能 极 小 什 , 地 =0, (К. 为 任意 波 矢 值 , ,大 


都 可 能 取 k, 值 ) 得 : 
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2(1—2/,)°* 20, т [ротара ада) 


= аа —2)(1 -| ыл мэ =0 


化 简 后 得 
—2ь, 


љо „У val — >). = =0 (5-41) 


令 А) У) маі 24) (5-42) 


式 中 最 后 一 个 因子 与 T=0K 时 4 表达 式 (5 -27) 不 同 . НР Л 
与 温度 有 关 , (5 -42) 式 表示 出 能 隙 参量 的 温度 依赖 性 质 . 又 因为 
К. т яно-атиянк 换 写成 k ,得 

– 20} 


28а, – А(Т) 了 =0 
移 项 , 两 边 平方 后 为 


1 ё, 1 Е 
р2= — |1 ж | = _ 
Ш г | | DE V7 [ 全 | (5- 43а) 
1 
2 1 & 1 & |7 
WW 三 一 |1+——|, =-—=— |+ 6. - 
. | А) н 2 [ А) (5-43) 


Е, = & +АҲТ) , (5 – 44) 
5 (5-34) Ж, Е, 代表 准 粒子 的 能 量 . 此 外 ， 


тра _|# _ 1 А(Т) 
иш, 2 [ еу ? | Г + АТ) | (5—45) 
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2. 变 分 法 确定 六 
лл 求 自由 能 极 小 值 以 确定 fi 表达 式 ， 利 用 (5- 40) 式 , 方 


ауа | ЕГ =0 
к 


. _®к_ . 1 АСГ) Л = 
6, Е, +240): -= Е, +ksTIn 7 0 
ии Р, 
Вр Е, = —К„Т\п =, 
将 | 换 写 成 k， 得 
ЛЛ (Е,)= её. Ike Г +1 (5- 46) 


这 是 热 激发 准 粒子 的 分 布 函数 ， 与 正常 电子 的 费 米 分 布 具 有 相同 
的 形式 . 由 此 看 出 将 定义 为 准 粒 子 能 量 是 合理 的 .由 于 Е 
与 温度 有 关 , 因而 J。 随 温度 的 变化 比 费 米 分 布 复杂 得 多 . 

3. BCS 理论 的 到 方程 

将 (5 -45) 代 人 (5 - 42), 得 到 有 限 温度 下 的 能 隙 方程 : 


Ууд. АСТ). 
47)=—),0-20) Улту ©? 
КОКТУ є 积分 ,上 式 变 为 
1-2x 了 | “MO (- 2 
这 里 用 到 了 (5 -46) 式 和 (5- 44) 式 , И, н Е ло, < 五 可 以 
将 N(0) 作 为 常数 提出 积分 号 外 
1 _ [" de ФУ) 
КОО) << үё+АХТ) 2kaT 


(5—48) 
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当 达到 超 导 转 变温 度 即 Т= Т. 时 , А(Т.)=0, 代 人 上 方程 得 到 有 
ж Т. 的 方程 : ‚ 
1 _ ™ de £ 
МО) -| т 8 Ж»Т. 
Ф х= 对 .下 ， 进 行 分 部 积分 : 


1 — Бк dx thx 1 
МОР x ЭТ. 
А А ис 

— соь . Wp _ ksTe 2 

= КТ; 1 kT | dxlnx sech’x 
由 于 hw。 二 ks ©。, 一 般 金属 德 拜 温度 Ө, 近似 为 几 百 К, 而 
到 一 1К, Тло, >>кь Т. 于 是 有 也 До: 一 1, 且 积分 
上 限 可 改写 成 ce , 上 式 变 为 

1 йоз, ° ， 


利用 欧 拉 积分 公式 : | dxinxsechx = -mn 人 (人 ) 
其 中 y 0.5772 称 为 欧 拉 常数 20 ж 1.13， 方程 进一步 简化 为 
1 _ 2e ћо, 
моу = (2° Т. ) 

АЕ BCS 理论 的 到 方程 

КЪТ. S113h0, еч (5 – 49) 
方程 包含 着 同位 素 效 应 ,因为 w， ~ (2 хш В 是 晶 格 的 力 
常数 ,而 了 又 与 M 无 关 ,因此 有 下 cc М . АУН, Уй 


大 也 就 是 电 - 声 子 作用 越 强 , 超 导 转 变温 度 工 越 高 ， 这 就 解释 了 
为 什么 恨 导体 (例如 Си, Ар, Ап, К, Na 等 ) 往往 不 是 超导体 ,而 
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不 良 导 体 ( 例 如 Hg. РЬ, Zn 等 ) 在 低温 下 却 能 呈现 超 导 电 性 . 
将 T=0K 时 能 险 方 程 (5 -32) 与 (5- 49) 对照, 得 出 

249) _ 

ПОС? (5—50) 

ж (5- 列 出 几 种 元 素 超导体 2 220 的 值 , 除了 РЬ. Hg 属于 强 


耦合 特例 外 , 其 它 均 与 BCS янын: 3.52 值 相近 ， 
表 5-1 隧道 效应 测量 -2@) 的 结果 


超 导 元 素 2Д(0)/КьТ; 

_ |. 

л | 37501 

Cd 320501 © 
十 з 

НЕ | 4.60+0.1 Б 

Іп 3.63+0.1 ч 

ы [зо 15 

ры | аро DE 

Sn 3.46+0.1 图 5-11 ВС 理论 的 能 隙 与 温度 的 变化 
- 

Та 3.60+0.1 


4. 能 隙 与 温度 的 关系 
T>0K 时 , 亿 隙 参量 4(T) 对 温度 的 依赖 关系 ,可 由 (5 - 48) 式 
用 数值 法 解 出 , 既然 是 数值 计算 ,我 们 不 再 做 复杂 的 详细 推导 , 只 
直接 写 出 结果 .4(7) 关系 曲线 与 实验 测量 相符 , 如 图 5-11 所 
示 , 4(D 随 了 的 变化 大 致 可 分 两 个 温度 段 , 函数 关系 分 别 是 
(5-51),(5-52). 
0<T<0.6T.: | 
АСТ) Д(0)—[2®Д(0)КТ\? е-4®/*»т (5-51) 
能 随 随 温度 的 变化 是 指数 式 缓慢 变化 , 由 于 e409%7 м0, ТШ 
此 温度 段 4(7) 对 温度 不 敏感 , 4(D < 4(0), 这 说 明 热 激发 准 粒 
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子 较 少 , 4(T) 几乎 是 常数 . 

Т>0.6Т:: Т 1 

А(1)*3.06КьТ: 1- 7 (5- 52) 

ДЕ Т. КЕ, А(Т) В (Т. — Т) #ЗР-77%# ЖЕ. А(Т) ТЁЗ Т. ЇЇ 
陡 直 下 降 至 零 . 正如 我 们 在 $ 5-3 讲 到 的 ,系统 总 吸引 势能 的 大 
小 依赖 于 电子 对 态 跃迁 数 的 多 少 ,温度 升 高 , 破坏 了 库 柏 对 . К 
态 被 准 粒子 占据 后 , 势能 求 和 式 中 不 仅 失 去 了 (к. ， —kiy ) 
对 态 的 贡献 , 而 且 会 使 其 余 库 柏 对 可 能 参 于 的 散射 事件 总 数 减 少 ， 
因此 导致 总 互 作用 势能 降低 . 从 式 (5- 和 2) 看 出 :吸引 势 的 减少 意 
味 着 能 隙 的 减 小 , 因此 随 着 温度 升 高 , 准 粒子 激发 增加 ,能 隙 不 断 
减 小 , 直至 T= 工 , 能 隙 碱 为 零 . 

5. 库 柏 对 的 扩展 范围 

由 于 电子 对 的 两 电子 之 间 有 效 吸 引 作 用 很 弱 : 电子 对 结合 能 
= 能 阶 24(0)=3.5 ksT я 10 7* eV， 远 小 于 结合 成 分 子 的 原子 
[н] ЖЯ 86 (大 约 leV 数量 级 ) , 因此 电子 对 的 结合 必然 很 松散 , 双 
电子 所 缔 合 的 波 函 数 以 原子 尺度 看 延伸 的 范围 要 大 得 多 , 而 不 会 
像 双 原子 分 子 那样 限制 在 比较 小 的 区 域内 (数量 级 为 10 ст). 

可 以 用 不 确定 性 关系 估计 出 库 柏 对 空间 尺度 с. 由 于 结对 
电子 是 在 费 米面 附近 , 设 电 子 的 动量 p x p; ,不 确定 度 为 Ap, 不 
确定 性 关系 : 


Ар, бА ћ 
相应 的 动能 不 确定 度 为 
р \_p К: } 
ДЕТИ 


只 有 当 动 能 不 确定 度 小 于 能 隙 ( 即 库 柏 对 结合 能 ) 时 , 库 柏 对 才 不 
致 被 破坏 : 

А. <40) 

т © 
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pe йрь | 


А(0) Н Т; <10К 估计 , В: 5 ЕҤ Er ~ 1еУ 量 级 估计 ,具体 计算 表 
明 库 柏 对 尺度 бо ~ 107 ст, 大 约 是 原子 间距 的 104 倍 ,这 说 明 一 个 
电子 对 在 空间 伸展 到 儿 千 个 原子 的 范围 (电子 数 与 原子 数 同一 数 
量 级 ), 会 使 得 在 原子 间距 的 长 度 内 盘根错节 , 重合 堆 积 着 成 千 上 
万 的 库 柏 对 ,它们 的 运动 互相 关联 ,大 量 电子 对 相互 耦合 ,要 打 散 
其 中 一 个 库 柏 对 就 不 那么 容易 了 ,从 而 形成 超 民 基态 的 相对 稳定 
性 ， 从 这 里 看 出 , 超 导 电 性 不 是 单个 电子 对 的 性 质 , 而 是 系统 整 
体 的 集体 行为 . 


Ё 5-12 库 柏 对 示意 图 .电子 自 旋 方向 相反 ,动量 方 血 相 反 、 
以 原子 尺度 看 彼此 分 开 相 当 大 的 距离 
( 取 自 汤 发 宇 译 4 近 代 物 理学 基础 》) 
ћи 
在 BCS 理论 中 ,定义 6 = 元 400J，lr 是 为 了 理论 讨论 方便 
加 入 的 ，&。 称 为 BCS 相干 长 度 , 描述 电子 运动 关联 的 空间 尺度 . 


$5-5 BCS 理论 对 超 导 宏 观 现象 的 解释 


BCS 理论 作为 一 个 成 功 的 超 导 理 论 , 应 能 用 统一 的 微观 机 制 
说 明 超 导 的 全 部 基本 现象 . 除了 前 边 提 到 的 Т; 方程 和 同位 素 效 
应 外 , 这 一 节 再 介绍 BCS 理论 对 其 他 超 导 宏 观 现象 的 解释 ， 

1. 超 导 电 子 比热容 
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根据 (5 - 39) 式 , 7АЙ 


s=—2ks) ал) —f)] (5—54) 
其 中 (Дд ЕЕ = 1 (5-55) 
B=Ve +A(D (5 - 56) 
0 
= Эт Е. 


前 面 已 讲 过 有 表示 能 量 为 & 的 准 粒 子 态 的 占有 几率 ,sk 表示 
从 费 米 能 量 算 起 的 组 成 库 柏 对 的 单 电子 动能 . 从 (5- 54) 看 出 , 超 
导 态 的 炉 愉 由 热 激 发 准 粒子 贡献 , а РРА ЭУЕ. 

根据 热力 学 公式 , 超 导 电 子 比热容 


=т( 88. 
“=7( е) 


将 (5- 54) 式 代 人 上 式微 商 :、 


= A Dh әл -% 
„= жу (5 ++ е 67 е 0 -有 | 


а (ВЕ 


ln ыз — ВЕ, 


„= ЎЫ, 中 (5-57) 


= 2, ) 8, А (6+4 ДЕ, а. 


зрее 
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第 一 项 来 自 准 粒子 能 量 的 贡献 ,第 二 项 来 自 能 阶 宽度 随 温度 的 恋 
化 率 , 下 面 证 明 这 后 一 项 是 导致 (T= 玉 时) 电子 比热容 跃 变 的 原因 . 
当 了 = 到 时 ,已 =8 ， 第 一 项 变 为 


Ада) 
= 23,00) | Е -好 гш 


-No| 让 (с^ ну gde 


和 用 | ау ка 人 ,积分 结果 表明 上 式 代表 正常 电子 比 


c= = т?к 2NV(O)T (5- 58) 
则 第 二 项 代表 比热容 跃 变 
Ас= с, с 
_ ， fm 
= МОР (ат АГ И | de у: 
_ dA | 
=NO(- ч} (5- 59) 


在 下 附近 ,由 4(T) 的 近似 式 (5- 52) 可 得 


294 озб т; 
ат 
因此 有 
Ас(Т,)*#9.АМ(О)ку, Т. (5- 60) 
与 cm 的 比值 是 无 量 纲 常数 : 


а? 区 


=1.43 (5-61) 


Т. 
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ЕЛЕ Ж, 此 值 基本 与 实验 值 相符 , 如 表 5-2 , 只 有 
Hg 和 Pb 偏差 较 大 , 它们 属于 强 耦 合 情 况 . 
表 5-2 (Cc, 一 cm) /cs 实验 值 


超导体 | (Cs 一 Co)/Cn 
Al 1.40 
Cd 1.40 
Ga 1.44 
Hg 2.37 
Nb 1.87 
РЬ 2.71 
136 19 图 5- 13 超导体 的 载 流 态 , 费 米 球 
V 1.49 整体 平移 ок 
2. 零 电 阻 


在 5-3 1, 我们 描述 过 超 导 基 态 的 物理 图 象 ,k1 态 与 一 k， 
态 的 电子 两 两 结合 成 对 , Е д 空间 状态 分 布 是 个 各 向 同性 的 费 米 
Ж. 每 个 库 柏 对 的 总 动量 为 零 , 假如 由 于 某 种 原因 , 在 超导体 中 


激发 了 一 定向 电流 , 使 得 所 有 电子 对 都 获得 一 定向 动量 , 每 个 库 


柏 对 的 状态 就 变 为 [k+ 5 ,(—К+5Ю ] 这 相当 于 费 米 球 整 
体 平移 了 6k( 图 5-13 ) 若 系统 处 于 正常 态 ,在 无 外 电场 情况 
下 , 这 种 平移 是 难于 维持 的 , 由 于 晶 格 散射 的 存在 , 偏离 的 费 米 球 
О' 将 很 快 返 回 原来 的 中 心 位 置 0， 电 流 也 将 迅速 衰减 为 零 .对 
于 超 导 态 则 情况 不 同 ， 载 流 时 每 个 库 柏 对 总 动量 为 (+ 5K 一 大 十 5 
=1025 和 加 ,在 晶 格 的 散射 作用 中 ,只 能 由 一 对 态 Kk ЮЕ ,Ck 十 KX] 
Як ЭЯ —Х ЖГ +дЮ! , (6490 4 ] ,散射 前 后 , 每 个 电子 
对 总 动量 пок) 守恒 ,整个 超 导 电 子 对 集合 的 定向 速度 106 不 
变 , 相应 的 电流 密度 : 
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hdk 
j= (6-6) 


也 维持 不 变 , 这 说 明 超 导电 流 是 无 阻 的 ,因此 费 米 球 的 偏离 状态 
在 无 电场 的 情况 下 也 会 维持 下 去 . 

只 有 当 一 个 或 多 个 电子 对 破裂 产生 准 粒子 ,相应 的 库 柏 对 不 
再 对 超 导 电 流 有 贡献 , 才 会 引起 超 导 电 流 密度 减 小 ， 而 我 们 已 
知 , 准 粒子 激发 是 一 种 集体 效应 ; 由 于 电子 间 强 烈 的 相关 性 ,要 拆 
散 一 个 库 柏 对 ,不 能 企图 仅 只 改变 一 对 电子 的 状态 , 而 要 改变 系 
统 的 总 波 函 数 ; 即 不 仅 向 一 对 电子 提供 能 量 , 而 必须 给 整个 电子 
系统 提供 能 量 . 根据 $5-3 计算 , 这 个 能 量 值 至 少 等 于 能 阶 值 24. 
当 6k 较 小 时 , 电流 密度 低 . 每 一 库 柏 对 定向 运动 的 附加 动能 
小 ,无 法 提供 24， 因 而 , 由 于 存在 能 隙 , 唱 格 散射 只 能 使 电子 对 
在 对 态 间 跃迁, 路 迁 前 后 始终 保持 动量 守恒 , 所 以 不 产生 电阻 
这 就 解释 了 零 电阻 效应 . 

根据 以 上 分 析 可 知 , 对 每 一 超导体 都 存在 一 个 超 导 电 流 密度 
© ЕЙ. ЭХЕ], 在 外 场 驱动 下 ,整个 系统 附加 的 总 动能 将 大 于 超 
导 转 变 的 凝聚 能 ,大 可 从 下 式 估计 : 当 


ёИЛлкЕ® W,— И, (5-63) 
超 导 态 不 再 是 稳定 的 ,所 有 库 柏 对 将 拆散 为 正常 态 ， 上 式 中 
_n ,1 A6k \?_ пк) 
бИ, = 全 ze БЕ 


W,— W,= м0)4° 
代入 (5- 63) 算 出 最 大 波 矢 位 移 


ак, |200) (+) 
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利用 N(0)= 一 二 ,得 到 
_ [3т /AY~ mA 
ваа (я) т 


最 后 由 (5- койаш инн: 


ne 


A 
һЕь 


= 他， (20) 2 — |] – 


к 的 数量 级 大 约 为 107 А /ст:. 
3. 其 他 
BCS 理论 给 出 了 临界 磁场 的 温度 公式 . 


当 T<T: HDTHO) 1 7 07) | 


щТ<1. A (жалан) 一 | 


其 中 Н.(0) = [4т\/(0)['°Д(0). 
上 述 结 果 与 经 验 公 式 


чечер [| 


(5 -64) 


(5 -65) 


从 BCS 理论 可 以 得 到 与 皮 珀 理论 相似 的 超 导 电 流 公式 : 


j=- .3 | а л, 


А00) 4б, 


前 面 已 证 明 , 在 一 定 条 件 下 , 此 方程 可 退化 为 伦敦 方程 , 从 而 证 明 


由 于 以 上 结论 需要 复杂 推导 及 近似 计算 ,已 超出 本 书 所 要 求 


的 数理 水 平 ,有 兴趣 的 读者 请 参考 书后 所 列 参考 书 ， 
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$5-6 ， 强 耦合 理论 简介 


BCS 理论 最 主要 的 一 步 简化 是 取消 了 电 - 声 子 作 用 和 矩阵 元 
对 能 量 与 动量 的 依赖 关系 ,采用 常数 截断 处 理 , 并 在 N(0)V <1 
的 弱 耦 合 条 件 下 得 到 到 及 能 隙 表达 式 : 


КТ. = 113ћоуе Т, 其 中 4= NO)V 


24(0) _ 
=. 3.52 


с 


实际 上 在 晶体 中 与 电子 关联 的 相互 作用 是 非常 复杂 的 , 它 包 
括 电子 间 的 库仑 排斥 作用 、 自 旋 - 自 旋 耦 合作 用 、 自 旋 -轨道 作 
用 、 磁 相互 作用 . 电 - 声 子 作用 … … . BCS 理论 根据 同位 素 效 应 
判定 超 导 只 是 由 电 - 声 子 作用 产生 , 抓 住 了 问题 的 关键 因此 尽 
管理 论 对 相互 作用 作 了 非常 粗略 的 简化 近似 , 它 仍 然 能 够 解释 低 
温 超 导体 大 多 数 特 征 , 但 РЬ, Не. Nb 等 几 种 元 素 和 某 些 合金 除 
外 ,它们 与 BCS 理论 有 以 下 几 点 不 一 致 : 

(1) 24(0Yks Ts 比 理论 预期 值 3.52 要 大 ,例如 Pb 为 4.29, Hg 
为 4.6, 非 晶 Bi 为 4.6. 

(2) БИЖУ Т. cc M ”, 实验 值 与 理论 预期 值 0.5 有 出 入 ， 
特别 是 Ru 的 «=0,U 的 为 负 值 ， 

(3) А(т)/ А(0) 随 温度 变化 曲线 上 各 点 实验 值 比 理 论 预期 值 要 大 . 

(4) 比热容 路 变 值 (coca ) /ce 比 理论 预期 值 1.43 К, 例 
如 Hg 的 比热容 跃 变 值 为 2.37, Pb 的 比热容 跃 变 值 为 2.71. 

BCS 理论 受 电 - 声 子 作用 强 弱 条 件 的 严格 限制 ,比如 
24(0)/ks Т. =3.52 只 在 N(OV< 0.20 时 成 立 , 当 0.20 < N(O)V < 0.30, 
就 偏离 10%, 当 N(0)V>0.3 后 ,误差 更 大 . 
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对 于 24(0) Na 五 >3.$2 ВЯ б. 1960 年 爱 里 阿 士 堡 
_ (Т.М.Э mam6epr) 提出 了 电 - 声 子 强 看 合理 论 . 
强 耦 合理 论 首先 将 电子 -电子 库仑 排斥 作用 明显 写 人 电子 
Їн Н. {ЕН Ж: 
和 一 К+, (7) (5 – 66) 
ЖУ Ч ЧН АРН ЖН Т НАНО АО В 5: 
у= «уа Po)> = 常数 


这 里 屏蔽 库仑 势 И, 较 弱 以 保证 У, но 为 负 的 吸引 作用 . 其 次 ， 
由 于 声 子 速度 有 限 , 以 声 子 为 媒介 的 吸引 作用 相对 于 直接 的 
库仑 排斥 作用 要 有 一 个 时 人 间 推 迟 . 同时 , 还 要 考虑 各 种 不 同 频率 
的 声 子 的 贡献 ,最 后 对 强 耦 合 超 导体 爱 里 阿 士 堡 导出 了 一 组 十 分 
复杂 的 积分 方程 式 . W.L. 麦克 米 伦 (McMillan) 引入 一 些 假设 , 简 
化 了 这 组 方程 式 , 求 得 在 4 < 1.5 范围 内 成 立 的 麦克 米 伦 公式 : 


Ге) _ 1.04(1 +2) 
D е А- р*(1+ 0.624) (5 一 67) 


Т. 由 三 个 参量 Ө. .А Ж и* 决定 , 9o 为 声 子 德 拜 频率 , 4 是 电 - 声 
子 相互 作用 参数 , 代替 МО), 表 为 


| 40 ао)Е(о) (5 – 68) 
а (о) 为 电 - 声 子 耦合 强度 , F(w ) 为 声 子 态 密度 ， 对 不 同 材 料 ， 
4 的 数值 范围 大 约 从 0.1 一 1.5 之 间 . 另 一 参量 р 是 等 效 的 库仑 
相互 作用 参数 : 
и*= ш [1+ un(Er/ks Ob)) (5 - 69) 
к=, М) 
п 的 数值 可 由 实验 定 出 ,大 多 иж — 0.13. 
原则 上 只 要 知道 a? (о )F(wo)( 称 为 电 - 声 子 谱 函 数 ) 便 可 通 
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过 (5- 68) Ж. 2,22 (0 )F(wo ) 可 以 通过 单 电子 隧道 实验 推算 ， 只 
有 当 电 声 子 作用 参数 4 大 于 库仑 排斥 作用 н* 才能 实现 超 导 转 
ж. 用 麦克 米 伦 方程 计算 АЫ НЕЗ ИЮ Т, 与 实验 符 
合 很 好 . 此 外 , 还 可 以 推出 , 当 4<2 时 到 随 14 增 大 而 增 大 , 当 
4=2 时 , 达 丰 极限 值 ,麦克 米 伦 估计 的 强 耦 合 超导体 Т. 的 上 限 
为 40 开 .后 来 又 有 人 从 爱 里 阿 士 堡 方程 出 发 ,将 到 上限 推 至 200 К 
以 上 . 
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第 六 章 ”理想 第 二 类 超导体 


在 第 一 章 里 , 我 们 描述 超导体 基本 特性 之 一 是 迈 斯 纳 效 应 , 即 
处 于 超 导 态 的 超导体 会 将 全 部 磁 通 线 排出 体外 ,只 在 表层 约 
10 cm 厚度 薄 层 内 有 磁 通 透 和 人 .30 年 代 , 英国 .荷兰 相继 发 现 ， 
处 于 超 导 态 的 合金 超导体 内 部 , 也 会 发 生 磁 通 穿 人 并 有 磁 通 冻结 
现象 . 而 后 , 苏联 科学 家 舒 布 尼 柯 夫 得 到 此 类 超导体 别 具 特 性 的 
磁化 曲线 、1957 年 , 另 一 位 苏联 科学 家 А. 阿布 里 科 索 夫 在 严格 
求解 G- 工 方程 后 ,首先 从 理论 上 提出 了 两 类 超导体 的 概念 ,将 与 一 
般 元 素 超导体 磁化 特性 不 同 的 合金 超导体 定名 为 第 二 类 超导体 ， 
而 前 者 为 第 一 类 超导体 ， 这 一 章 重 点 介绍 理想 第 二 类 超导体 , 所 
谓 理想 是 指 纯净 均匀 无 缺陷 的 超导体 . 


$6-1 概述 :磁化 曲线 与 相 图 


第 二 类 超导体 在 磁化 特性 上 与 第 一 类 超导体 不 同 , 第 一 类 超 
导体 只 有 一 个 临界 磁场 H., 大 部 分 元 素 超 导体 归于 这 一 类 ,第 二 
类 超导体 有 两 个 临界 磁场 Н. ‚Н, ,一 般 化 合 物 , 合金 超导体 及 
6. 钒 . 锝 属于 这 一 类 . 它们 的 磁化 曲线 如 图 6-1, 图 6-2 所 
Л. 

从 磁化 曲线 看 出 ,第 一 类 超导体 当 外 磁场 小 于 H. 时 ,超导体 内 
部 В=0(% М= – Н), 显示 完全 抗 磁性 , 称 为 迈 斯 纳 态 . 当 磁 场 超 
过 玫 后 ,超导体 转变 为 正常 态 , 体内 出 现 磁 通 线 , B 不 再 为 零 . 
所 以 ,第 一 类 超导体 可 存在 于 两 个 态 : 超 导 态 (或 迈 斯 纳 态 ) .正常 
Ж. 其 相 图 如 图 6-3(a) 所 示 . 
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图 6-1 第 一 类 超导体 磁化 曲线 图 6-2 第 二 类 超导体 磁化 曲线 


图 6-3 第 一 类 及 第 二 类 超导体 的 相 图 

第 二 类 超导体 则 可 存在 三 个 态 ; 迈 斯 纳 态 . 混合 态 和 正常 态 . 
当 外 磁场 小 于 下 临界 场 H.， 时 ,超导体 内 部 B=0( 或 М=— Н), 
赵 导 体 处 于 迈 斯 纳 态 , 与 第 一 类 超导体 相同 , 显示 完全 抗 磁 性 . 
当 外 磁场 大 于 Н. 后 ,开始 有 磁 通 线 进 入 , 随 НК, 磁 通 线 涌 人 
增多 , B 随 之 增 大 , МЕА Р. чн БЯ Н. 
后 ,超导体 转变 为 正常 态 . Т Н. <Н<Н., 时 ,超导体 内 部 既 有 
正常 区 又 有 超 导 区 ,我们 称 这 一 状态 为 混合 态 . 
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图 6-4 理想 第 二 类 超导体 混合 态 磁 通 量子 图 案 照 片 


用 毕 特 图 案 技 术 可 以 拍摄 到 混合 态 时 磁 通 线 分 布 情况 的 照片 
(图 6-4) . 将 细 铁 粉 (直径 约 500 x 10-"m) 撤 在 磨 平 的 第 二 类 超 导 
体 表 面 , 进入 混合 态 时 , 铁 粉 自动 定位 在 磁 通 最 强 的 地 方 , 也 就 是 图 
6-4 中 明亮 区 域 组 成 的 正常 区 . 用 电子 显微镜 可 以 观察 到 这 些 分 
立 的 亮点 ,它们 是 一 个 个 细微 的 圆柱 体 , 铁 粉 就 聚集 在 圆柱 露头 的 
端面 上 .这些 细 贺 柱 规则 地 排 成 周期 性 三 角 格 子 , 称 作 磁 通 格 
子 . 持久 电流 围绕 每 一 细 阅 柱 环行 (图 6-6a). 一 根 细 圆柱 称 为 
一 根 磁 通 线 , 或 叫 涡 旋 线 . 随 着 外 磁场 增加 或 减少 , 磁 通 线 在 视野 
区 一 根 根 涌 进 或 退出 . 图 6-5 中 (a) (Ы) (©) 分 别 对 应 外 磁场 三 种 
不 同情 况 . 从 照片 上 直接 数 出 磁 通 线 总 数 М, 再 测 出 穿 过 超导体 
”的 总 磁 通 量 Ф, 可 计算 出 一 根 磁 通 线 的 磁 通 量 B/N, 实验 结果 表 
明 , 它 等 于 一 个 磁 通 量子 和 ,也 就 是 Ауе. 
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图 6-5 理想 第 二 类 超导体 的 磁 通 线 分 布 
(а)Н=Н, Ф) He <Н<Н. (с) Н=Н,, 


图 6-6a 第 二 类 超导体 混合 态 ， 图 6-6b 圆柱 形 第 二 类 超导体 混合 态 
п.В ЖАЖА ~ 1, 横 截 面 和 纵 前 面 
断面 


图 6-6b 是 根据 图 6-4 照片 画 出 的 局 部 示意 图 . Ж 
柱 外 缘 存 在 一 个 厚度 为 4 的 磁场 伦敦 穿 透 区 . 并 伴 有 超 导 屏 蔽 
电流 [环行 方向 与 涡 旋 电流 相反 (图 6- 6a)], 这 是 与 第 一 类 超 导 
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体 所 共有 的 性 质 . 图 中 连通 的 斜纹 区 是 B=0 的 超 导 区 , 白色 的 
细 圆 柱 为 磁 通 贯穿 的 正常 区 , 带 箭 头 的 直线 代表 一 个 磁 通 量子 . 
上 面 讲 过 一 根 细 圆柱 叫做 一 根 磁 通 线 , 磁 通 线 随 着 外 磁场 的 变化 ， 
从 能 整 根 的 出 现 或 整 根 的 消失 ,这 就 是 第 二 类 超导体 可 以 观察 到 
的 磁 通 量子 化 现 锡 . 

形成 两 类 超导体 这 些 明显 差异 的 本 质 原 因 是 什么 ?具体 分 析 
表明 , 这 是 表面 能 的 正 负 不 同 造成 的 ， 


86-2 负 表 面 能 的 起 源 


前 面 我 们 曾经 讲 过 , 超导体 处 在 外 磁场 中 , 磁场 从 表面 透 人 要 
经 过 4 的 厚度 才能 变 为 零 ， 磁场 对 超 导 电 子 密度 н, 的 影响 也 要 
经 历 “ 长 度 后 才能 完全 消失 . (参看 图 6-7) . 因此 如 果 超 导体 内 存 
在 正常 区 (ns =0, В- 0) 到 超 导 区 (п,5=0,В=0) 的 界面 , 则 这 个 界面 
一 定 是 个 具有 厚度 的 中 间 过 湾 区 域 , 而 不 可 能 是 截然 分 明 的 几何 平面 . 


图 6-7 (а) 磁 通 密度 B 的 变化 曲线 ( 粗 实 线 ) 及 简化 处 理 ( 点 线 ) 
(b) 超 导 电 子 密度 п, 的 变化 曲线 (虚线 ) 
第 一 类 超导体 >л, ВЖЕ <А 


与 力学 中 表面 张力 引起 表面 能 相似 , 超导体 界面 具有 一定 能 
量 ， 单 位 面积 的 界面 相对 于 体内 超 导 区 所 附加 的 能 量 定义 为 界面 
ВЕ. 亦 称 表面 能 ， 它 在 数值 上 等 于 两 相 界 面 存 在 时 系统 总 能 量 与 
全 部 处 于 超 导 态 时 系统 总 能 量 的 卷 ， 

表面 能 的 起 源 来 自 两 方面 的 贡献 , 一 方面 由 横 过 界面 的 超 导 
电子 密度 变化 (与 《< 有 关 ) 引 起 , 一 方面 由 磁场 在 界面 的 透 人 (与 4 
有 关 ) 引起. 

从 第 三 章 我 们 知道 , 由 于 完全 抗 磁性 , 超 导 区 内 部 B=0, МЇ 
М= 一片 外 磁场 所 做 磁化 功 使 超 导 区 吉 布 斯 自由 能 得 到 正 的 磁 
能 密度 的 贡献 

oHT)=g0.T)+ 7 н 0-3 


义 因 为 有 序 超 导 电 子 对 释放 凝聚 能 ,使 超 导 区 的 自由 能 密度 比 正 
常 区 相对 降低 : 


20,7)=90,7)+ 3 Н; 2-4 
另外 ,正常 态 自由 能 与 磁场 无 关 , 上 式 中 
g(0,T)=g,(H,T) (2-2) 
将 此 式 代入 (2- 4 得 
oH,T)=9(0,T)+ 7 нг (6-1) 


从 (6- 了 ) 减 去 (2- 3), 就 得 出 超 导 区 转变 为 正常 区 时 吉 布 斯 自由 
能 密度 的 变化 : 


1 1 
gs(H,T)—g(H,T )= Б шН2- 


7 mH (6- 2) 
НТ ЕХФ ЕВЕ Ж ДЕ (1/2) H? 及 凝聚 能 (1/2)xo нг 是 利用 了 
М= – Н( Ў В=0) Ж п, =п(п 为 总 自由 电子 密度 ) 的 条 件 导出 的 ， 

而 在 界面 区 B 及 ns 并 非 定 值 ,是 逐渐 随 位 置 x 变 化 的 ,因此 磁 能 
密度 随 之 从 x=0 向 超 导 区 深 处 逐渐 增 大 为 (1/2)uo H*， 凝 聚 能 在 
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负 值 方向 上 也 逐渐 增 大 为 (12)p Hi ， 如 图 6-8(b) 及 图 6-9(b) 
中 粗 实 线 与 虚线 所 示 . 


(а) 在 边界 上 的 穿 透 深 度 和 相干 长 度 (上 > 办 


УТ 


(НЕ) 


(c) 总 自由 能 


图 6-8 正 表 面 能 的 起 源 ， 相 干 长 度 大 于 穿 透 深度 


为 了 计算 方便 , 如 图 6-7 中 点 线 所 画 , 我 们 将 边界 过 渡 性 缓 变 
模型 简化 为 阶 跃 式 模型 : 认为 磁 通 密度 B 恒定 穿 透 4 距离 , 在 
x 三 处 陡然 直线 下 落 为 零 . 同样 ,我 们 可 以 设想 超 导 电 子 密度 п, 
ЖЕ х=& 处 ,由 零 值 陡 直上 升 为 n,n( 为 避免 图 线 混乱 , 没 在 图 中 
ШН ), Э, п, (х)В(х) 曲线 简化 为 折线 . 

经 过 上 述 处 理 ,在 计算 界面 能 时 ,可 以 不 用 进行 积分 , 而 直接 
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| 磁 贡 献 
六 Н? (Ж) 


(c) 总 自由 能 


图 6-9 负 表 面 能 ， 相 干 长 度 小 于 穿 透 深 度 


采用 简单 的 乘法 估算 . 

前 面 我 们 已 定义 界面 能 , 它 是 两 相 共 存 时 系统 的 总 吉 布 斯 自 
由 能 与 系统 完全 处 于 超 导 态 时 吉 布 斯 自由 能 的 差 . 下 面 ,我 们 粗 
略 地 计算 一 下 , 当 界 面 区 由 完全 的 超 导 态 变 为 阶 跃 模型 所 示 的 状 
态 , 吉 布 斯 自由 能 改变 了 多 少 ? 由 此 来 确定 界面 能 о. 

参看 图 6- 8(b ) 和 图 6-9(b). 与 超 导 区 比较 ,在 界面 区 内 有 4 长 
度 的 区 域 磁 能 密度 为 零 , 有 < 长 度 的 区 域 凝 聚 能 为 零 . 在 0<x<4 
区 域 , 设想 施加 磁场 后 , 界面 区 由 全 部 超 导 态 转变 为 有 部 分 正常 
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区 出 现 , 磁场 透 入 使 界面 区 吉 布 斯 自由 能 密度 减少 (1/2)ko Н. ЇЇ 
在 0<x<e 区 域 ,凝聚 能 的 吸收 则 使 界面 区 自由 能 密度 增加 了 
(1/2)н Нг. 

因此 , 若 我 们 在 界面 区 x=0 的 端面 上 (垂直 于 x 轴 ) 取 单位 面 
积 的 区 域 (5=1), 沿 x 方向 上 计算 界面 区 吉 布 斯 自由 能 的 总 变 
化 , 就 得 出 表面 能 o 的 估计 值 ,由 (6—2) 


1 
-| ” а=, а) * 1 * аА И 7 АН? М 4 (6- 3) 


б *1=ё@ 是 界面 区 对 oc 有 凝聚 能 正 贡 献 的 体积 ,4。1=,) 是 界 
面 区 对 o 有 磁 能 人 负 贡 献 的 体积 .o 的 符号 和 大 小 由 两 者 净 剩 能 
量 得 到 . 
当 上 >4, 即 上 <1 见 图 6-8, 是 属于 第 一 类 超导体 的 情况 . 
Ж (6-3), ХЕ Н< Н. ЮЖ ФЕ, 界面 区 因 缺 少 阴影 区 的 负 值 
面积 贡献 而 有 е >0. 图 6-8(а)— (с) 描绘 了 正 表 面 能 的 起 源 ， 表 
ШН о 为 正 ,意味 着 界面 的 出 现 会 使 自由 能 升 高 , 这 在 能 量 上 是 
不 利 的 ， 系 统 总 是 自然 趋向 自由 能 最 低 的 状态 , 因此 在 内 部 形成 正 
常 区 与 超 导 区 界面 的 磁 通 线 将 被 尽量 向 外 排斥 , 在 样品 外 缘 表层 
形成 伦敦 穿 透 层 . 可 以 想象 , 当 施加 外 磁场 后 , 为 使 总 自由 能 极 
小 ,总 界面 为 最 小 , 超 导 样 品 内 部 只 有 单一 的 超 导 区 , 不 会 出 现 正 
常 区 , 这 就 是 只 显示 完全 迈 斯 纳 效 应 的 第 一 类 超导体 ， 
当 “<4, 即 上 >1, 见 图 6-9 是 属于 第 二 类 超导体 的 情况 : 

(а) 当 外 磁场 五 较 小 ( 百 < 玉 ,，) 时 , 据 (6- 3), Нг 仍 有 可 能 大 于 
末 4, 因而 c>0. 这 时 第 二 类 超导体 内 部 不 存在 正常 区 , 是 处 于 
ТЕЙ. (Б) НЯХ (Н. <Н< Н. ) ,根据 (6-3), 此 时 有 可 
能 о <0， 从 图 6-9(b) 看 出 ,边界 区 因 缺 少 阴影 区 的 正 值 面积 贡献 
而 使 界面 能 为 负 ， 界 面 能 为 负 意味 着 界面 的 出 现 可 引起 总 自由 能 
的 降低 ， 为 达 自 由 能 极 小 值 , 可 以 想象 , 伴随 磁场 在 超导体 内 部 
将 出 现 很 多 微小 的 正常 区 , 界面 尽 可 能 多 , 以 使 总 自由 能 尽 可 能 
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降低 . 这 是 第 二 类 超导体 的 混合 态 , 仍 显示 部 分 抗 磁性 (一 M 70) 
和 零 电 阻 效 应 (J, 5 0). 图 6-9(a) 一 (0) 描绘 了 负 表 面 能 的 起 
源 . 

若 磁 场 再 增 大 到 大 于 H., ,正常 区 多 到 连 成 一 片 (图 6-5(0))， 
整个 系统 就 由 超 导 态 转变 为 正常 态 , (6- 3) 式 不 再 成 立 . 

对 于 第 二 类 超导体 , Н. 并 不 是 相 变 点 , 从 (2- 4) 式 看 出 , 它 表 
示 了 gs 与 g; 之 差 . Н. 的 大 小 是 根据 图 6-2 磁化 曲线 下 的 面积 
确定 的 . 即 把 已 知 第 二 类 超时 体 的 实验 曲线 折合 为 与 它 磁化 功 相 
等 的 第 一 类 超导体 的 磁化 直线 ( 见 图 6-10) . 


图 6-10 第 二 类 超导体 热力 学 临界 场 及 . 的 确定 


令 曲线 三 角形 ОРН. 面积 = 折线 三 角形 OP, 面积 

妈 „| (=муан=- ьн; (6- 4 
由 上 式 定 出 的 Н, 称 为 第 二 类 超导体 的 热力 学 临界 场 , 它 表 示 第 
二 类 超导体 凝聚 能 的 大 小 ,显然 及 «Н, «Н, 
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56-3 孤立 磁 通 线 结构 


假设 理想 第 二 类 
超导体 中 , 存在 一 根 
磁 通 线 , 此 时 , + 
体 可 视 为 无 穷 大 . 类 
似 于 第 一 类 超导体 
中 复 连 通 区 域 的 超 
导 环 , 为 了 维持 正常 
心 部 的 磁 通 量 , 在 超 
导 区 的 界面 上 一 定 
分 布 有 环形 超 导 电 

图 6-11 柱 坐 标 下 的 磁 通 线 Ў. 这 个 涡 旋 电流 
产生 的 心 部 磁场 的 磁 通 量 是 量子 化 的 ,实验 证 明 它 等 于 一 个 磁 通 
量子 加 .因为 磁 通 线 是 轴 对 称 的 , 选取 柱 坐 标 r=r(R, 6, 习 表达 
超 导 电 子 波 函 数 : 


у (г) = 0, а(Ё)уе®= ү (К)е*° (6- 5) 
其 中 3 (К)= у, a(R) 

显然 超 导 电子 密度 пд = Р (ЮР 具有 轴 对 称 性 ， 如 
是 无 磁 通 线 时 超 导 电子 密度 nt (К) 为 待定 实 函 数 ,相位 角 0 їй 
Е Ш (К,0+2л,2)= 0 (К,0, 2) 

Н РЕНА Е ХА К ЛЕ (107° cm) ,所 以 磁感应 强度 Кг). 超 
导电 流 密 度 j,(r) 也 是 微观 量 , АЕА Ж Ж. ЕЛИЈЕ К Н вА 
数 , 与 9.z 无 关 . 

1. 磁 通 线 的 G- 工 方程 及 边界 条 件 

yD 满足 G-L 方 程 (4- 11a)、(4- 11b) ,G- 世 方程 可 改写 成 下 
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面 的 形式 ; 
eV-i 人 дурту) 1 


V2 VoD=0 (СГ-1) 


ll __ (1 _ yn 
其 中 ај ВІТ) ш POD п, 7), 0) 2т*|«(Т\| ` 


‚ _ —1 жр * 2 | 
jr Ww tA GD 


* 


уту mpD __т 
其 中 4 人 Hoe#|x( 了 | шул е ` 


根据 系统 的 轴 对 称 性 , 选取 磁 矢 势 . 


A(D= A(R)é, (6- 6) 

则 
5D=Yx4O=bGR2= 1 [RAR (6-7а) 
},@= 元 Vx =), (К), (6-8) 


将 上 述 各 量 代 人 (G-L-I)、(G-L-I) ,得 


so ко 00) 和 пи) к) a(R)=0 


dR 
(6- 9а) 
= ЮЧ» (6-10) 
其 中 Q(R)=A(R) 一 529, = №. 为 磁 通 量子 (6-1) 
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利用 (6 -1D, (6-7a) 可 化 为 : 
1 а А _ 
ҖК)= R dR [ROCR)Ee, (6 - 7b) 
将 (6 -10) 与 麦克 斯 韦 方程 
Ј.= Ух г) 
Ho 


联 立 , 并 利用 (6- 7b) 式 ,可 得 


df | ‚ | 
dR [кош ак [Re = ту ӘК) (6-96) 


到 此 ,我 们 已 根据 СІ ЎЕР ЗАГ Ж Ө(К), q(R) 的 联 江 
方程 (6- 9a)、(6- 9b) .两 个 待定 函数 解 出 后 , ү (г), Б(т), (г) 
分 布 情况 就 自然 确定 了 . 为 求解 9(R). 9(R), 需要 给 方程 建立 合理 
的 边界 条 件 , 下面 我 们 进一步 讨论 这 些 物理 量 及 未 知 函 数 在 
К» оо, К 一 0 的 极限 行为 . 

在 远离 磁 遂 线 的 地 方 ,磁道 线 的 影响 可 以 忽略 不 计 , 因此 ， 


К-+ оо,  b(R)>0, }(Е)=0 (6 - 12а) 
(у=, 即 а(Ку—>1 (6 -12b) 

将 (6-12a)、(6 -12b) 代 入 (6 -10) ,可 得 
R> оо, QR)>0 (6 - 12) 


因为 一 根 磁 通 线 所 具有 的 磁 通 量 等 于 磁 通 量子 加 ,有 
| кулаак =, 
将 (6-7b) 代 和 上 式 积分 ,得 到 
R=0, OQ(R)= 6% | (6- 13а) 
ТЕШЕ Е Ж, (А) у „а(Ку—0 
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因此 ，R-~0， gq (R)>0 (6 – 13b) 
2. ко» 14/2 下 G- 工 方程 (6-9%) 的 变形 及 其 解 


在 6-2 节 我 们 根据 GL & К 将 超导体 分 为 两 类 : 
| £>4 Шк <1 时 o>0 
<А 即 k>1 时 o<0 
严格 的 理论 计算 表明 ,k 的 精确 值 为 /V2 .上 < LY/2 的 超导体 
为 第 一 类 超导体 ,具有 正 表 面 能 . 上 > 1/V/2 的 超导体 为 第 二 类 
超导体 , 具有 负 表 面 能 . 为 了 简化 推导 过 程 ,又 同时 能 得 出 我 们 
需要 的 物理 结果 , 以 下 我 们 将 在 k>>1/V 2 的 条 件 下 ,求解 G-L 
方程 (6~ 9а),(6 -9b). 从 实验 ( 见 表 6-1 ) 可 知 ,k 值 越 大 , 则 Н. 
ЖИК, А Н, 85. 这 说 明 我 们 讨论 的 是 混合 态 磁场 范围 较 宽 的 
第 二 类 超导体 , 而 结果 并 不 失 普遍 性 ， 


表 6-1 Ж КАРЬ ~ In 合金 的 临界 磁场 


在 无 穷 大 超导体 背景 中 的 一 根 孤 立 磁 通 线 , 各 物理 量 的 变化 
主要 发 生 在 磁 通 线 附 近 局 部 区 域内 , 根据 前 述 B09. п, (х) 曲线 的 
阶 跃 模型 (图 6- 7a ), (CR) 具有 明显 变化 的 范围 应 发 生 在 К—А(Т) 
7 Ві, П п, (К) кїй 4(R) 的 变化 则 发 生 在 К—&(Т)®. ЖЕ К>1Д/2 
条 件 下 ,4()>>¢(D), 因 此 在 4 范围 内 ,除了 很 小 的 RE(D 区 
域 , а(К) 都 可 以 认为 近似 等 于 1, 因而 在 求解 9(R) 时 , 方程 
(6- 9b) 中 可 邻 gq(R) 等 于 1 变 为 


d 1 а 1 
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令 R=4x Е 


do 1 4 (1+) ео (6 -14b) 


аж х dx № 
ху 阶 变型 (或 虚 宗 量 ) 贝 塞 耳 方程 
dy 1 dy _ ү 
че “ху dx (+ 2) 0 
可 知 (6 -14b) 为 一 阶 变 型 贝 塞 耳 方程 ,其 解 为 第 二 类 变型 贝 寨 耳 


函数 (全 ) 根据 数理 方程 分 析 (可 参看 郭 教 仁 《数学 物理 方 


法 》 一 у, (Ж) 的 极限 行为 是 


R А 
К <<2А: «()= 页 
КК, (6 – 15а) 
К>}: 
20 К тА -RM 
к(4-)- М 2R | 
5 (6 - 15b) 
12 此 外 , 由 边界 条 件 


(6- 13а), (6-12с)% 


КА: К)= – to 


0.4 276 
(6 -16a) 
0 1 5 4 к в ву 
图 6-12 第 二 类 变型 贝 塞 耳 函数 局 ,大 (6 -16b) 


利用 上 述 四 式 可 定 出 ; 


OR)=- м Ж" (Ж | (6 -16с) 
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_ пА ек 0 ек2 (6-164 
= К»: К) н Э/ 2R \/ ®лАЁ ( ) 


3. k>>1/V 2 下 G-L 方 程 (6-9a) 的 变形 及 其 解 

处 理 磁 通 线 的 另 一 GL 方程 (6 -9a) 时 ,注意 到 (К) {УЖЕ (Т) 
很 小 范围 内 有 变化 ,由 于 k>>1/V2 К (Т) 区 域内 ,可 认为 
К<<. АИИ 
во. + © ојна) -0Ю=0 (6-17 

下 面 在 R<< В, 7 К<<ё 及 上 <<R<<1 两 个 区 域 分 
别 进行 讨论 . 至 于 R = е 附近 的 区 域 可 以 用 平滑 曲线 过 渡 . 

(04 К< 

在 (6-17) 中 ,只 保留 因子 (CEAR) >>1 的 高 阶 项 ,最 后 两 项 与 方 
括号 中 各 项 相 比 可 以 忽略 , 方 括号 中 的 第 一 项 与 其 余 两 项 相 比 又 
可 忽略 , (6 -17) 式 简化 为 | 


ае 00. --+ а®)|=о 


dR 
直接 积分 | 49 = | АК 

1 К 
得 q(R)=aR (6 – 18а) 
«是 待定 常数 . 


(0) 4 (Т) АА 
НТА» (Т), 从 边界 条 件 (6- 12Ь) Ж (В) 5 1 相差 很 小 ， 
我 们 假设 
q(R)=1+6g(R) , |54(А)|<<1 (6- 19) 
将 (6-19) 代 入 (6-17) 


120 [a К? о. +R SD ЕСЕТА 
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上 式 方 括号 中 , 前 两 项 与 ба 为 同 阶 小 量 , 仅 保留 1, 上 式 化 为 


一 总 -254 
将 (6- 19) 代 人 后 得 
q(R)=1— БО. (6 – 18Ь) 


(Ш) 4 К> 


此 时 , 应 将 极限 条 件 (6 - 16d) 代 人 (6- 9a), 可 以 证 明 此 时 g(R) 


与 1 相差 是 指数 小 量 ， 


RA MAR)= Аса 


(а) 


@) 


图 6-13 第 二 类 超导体 中 的 一 根 
人 磁 通 线 结构 


1 eR/4 


(6 - 164) 
(6- 9а) 变 为 
|9. 4 (К) + ез аб) 


eB 
беча) 


+46) 4(К)=0 


4% q(R)=1+6q， 由 方程 解 出 


не ен 

(6 - 18c) 

说 明 在 Кол 区 域 ,gq(R) 以 

指数 形式 趋 于 1. 

根据 (6 -18a,b,c) 画 出 
ИСК) = р, a(RX Ж6-13(1)). 
当 R=0, |у (К) |=0, 以 后 随 
R 增 大 而 增 大 : 先 按 (6 -18a) 


117 


线性 上 升 , К>ё(Т) 后 ,近似 按 IR 变化 ( 见 6- 181), 随后 按 


站 数 ( 见 (6 - 18c)) 趋 于 %. 以 R=26( 了 代入 (6 -18b) ,计算 可 知 ， 
р (2) |а 7/8 Wo ,已 接近 由 ， 


4. (К) 的 计算 
将 (6 -16c) 代 人 (6- 7b) 得 


__Ч Ф К \ [~ 
МЕ)= RaR [ ”rh ч) 


利用 : а 
х 


DR)- -—;® ы) (6-20) 
"ОГЛ 


В <<: (Ж) = —1п = (6- 21а) 
РА 


К TA с; 
н | = | а е -21 
К>) ҷа) \/ Зк ° (6- 21b) 


因而 b(R) 的 分 布 为 
ф 4 
< М = 0 一 一 
сЕ << ЫК) 52 In (6 – 22а) 
1 
А ` _ _% T4 \2 - вуд _ 
К> А; b(R)= эт: | 25 е (6 ~ 226) 


因为 (6-7b) 是 由 (6- 9) + 4 g(R)=1 得 出 的 , 这 并 不 适用 于 
有 RR<eOn 区 域 . 对 于 Rge(D 区域 ,曲线 是 根据 (6- 9а) 和 
(6-9b) 的 数值 解 画 出 的 . 
图 (6 -13c) 根 据 以 上 计算 描绘 了 БОА) ЮЧИ, К< (Т) 以 内 
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区 域 是 磁 通 线 的 心 部 , 由 于 超 导 电 子 密度 如 图 (6 - 13b) 所 示 下 降 至 
零 , 因而 可 以 看 成 磁 通 线 的 正常 区 ,在 这 里 磁感应 强度 b(R) 取 最 
大 值 ,R>e 以 后 ,b(R) 随 R 增 大 指数 形式 衰减 ,大 约 延 展 了 4 长 
的 距离 . 


5. j,(R) 的 计算 
我 们 的 出 发 点 是 
| 
J :一 ш, (6—10) 
及 к=— ~ Vx b(R)= Е кю г (6 – 23) 
() Ж К<<ё 


由 于 此 区 域内 的 b(R) 是 根据 数值 计算 得 出 的 ,我 们 利用 
(6-10) Ж 


(49 - к (6 -16a) 
q(R)=aR (6 - 18а) 
得 出 А 
这 
Js 2х4? 8 (6- 24а) 
与 g(R) 的 变化 规律 近似 . 
(1) 4 <А <А 
将 (6-22a) 代 人 (6-23) 得 
= эк 2, (6- 24) 
(ш) Ч А4 
将 (6-22b) 代 人 (6-23) 得 
0 д \5 、 
= жер) ee (6 – 24с) 
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图 6-13(d), 根 据 以 上 计算 描绘 了 六 (R) 的 分 布 , 该 超 导 电流 沿 0 方向 
环绕 半径 R 2 的 正常 区 流动 与 样品 整体 外 表层 的 抗 磁 电流 环行 
方向 相反 . 磁 通 线 的 涡 旋 电流 Л (К) 维持 了 正常 芯 部 的 磁 通 , ЖОШ 
量 等 于 一 个 磁 遂 量子 . 

在 区 域 ii 和 (iD ,由 于 


Ф 1 (К _ 
b(R) gh ki 人 Я ) (6 -20а) 
利用 二 к{х)= 一 后 09， (6 – 24c) 可 统一 写成 
К _ 
А®)= =r (4 (6-25а) 
图 人 对 于 К< 区 域 做 了 简化 处 理 : 
_ Кя _ 
R<: ню эбе (5) (6-20) 
мю ij 
ё 
Ээк 1 [7 
(ЖИ: | 
2х4? ыт | 
| | 
| 
oe 1 2; о 7 К 
А д 
фо : Ф 
{ эт? °з (бзана 
К<: =, „® R<e: 0 


(a) (b) 
图 6-14 к>> 5 (а) 磁感应 强度 b.(R) 曲线 ”(b) 超 导电 流 密度 у (К) 曲线 
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6. 磁 通 线 结构 的 简化 模型 

以 上 我 们 求解 G-L 方 程 得 出 (г), Аг), /(т) 在 磁 通 线 及 附近 
的 分 布 情况 ， 由 图 6-13 看 出 , 磁 通 线 中 心 是 个 半径 为 上 的 正常 区 
Б, П у, 都 很 小 , 磁场 b(R) 接近 常量 . 在 上 -41 的 环形 区 域 
内 , 超 导 电 子 环形 电流 (К) 和 磁感应 强度 b(R) 随 R 的 增 大 , 以 指 
数 形式 迅速 衰减 . 

Ч Н. <Н «Н. Ві, ВОВ 75 Е, 磁 通 线 间 的 距离 
远 远大 于 磁 通 线 的 半径 . ЧАД оё (六 LV 2 ) 时 ,两 根 磁 通 线 
间 相 互 作用 主要 取决 于 中 心 区 域外 的 电流 磁场 环形 区 的 性 质 ,而 与 
& 附近 的 细微 结构 如 何 关系 不 大 . 

根据 以 上 分 析 , 我 们 将 图 6-13 简化 为 图 6-15a. 涡 旋 线 的 结 
构 如 图 6-15b. 


(К) 
—— | — 
| Т) 
(а) К 


п 
| 
1 
0 
мк) 
ЛҮ 
ПЕ 
Ф) “б 


1 К 
А7) 


і. (Ю) 
Wd А 
| і 
©) 0UT XA К 


多 6-15a 孤立 磁 通 线 磁 场 及 电流 分 布 图 6-15b 磁 通 线 结构 另 一 图 示 
的 简化 模型 


下 面 我 们 对 磁 通 线 间 作用 能 及 作用 力 的 分 析 都 基于 此 简化 模 


型 . 
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56-4 孤立 磁 通 线 的 能 量 


县 有 孤立 磁 通 线 的 超导体 自由 能 可 表 为 
Е=Е°+АЕ (6 — 26) 
F" 为 无 磁 通 线 时 超导体 的 自由 能 , ЛЕ 为 出 现 一 根 磁 通 线 时 
白 由 能 的 增 量 . 在 上 > 1/2 ( 即 1>>6) 的 条 件 下 ,采用 上 述 
简化 模型 . AE 分 为 两 部 分 贡献 ,一 部 分 来 自 R<E 的 正常 世子 ， 
УЖА К> 的 电流 磁场 区 , 选取 柱 坐 标 (R,0,7): 
AE= | | даа] do[ 5 + уготуьда)| 


| өз 


+ 2 ED， пет) (6 27) 


1, ШОВ КОЖ, (КӘ 是 超 导 电子 速度 .在 0 »>ё 情况 下 
最 后 一 项 正常 心 的 磁场 能 可 以 忽略 .积分 号 下 第 一 项 表示 R>E 
区 域 的 磁场 能 贡献 ,第 二 项 表示 超 导 电子 流 的 动能 贡献 
由 (6- 25a) 得 
HARD= экс (2) -yeCam(R) 


* 
He*lal 2ш е” 
可 得 
。 т 
= | 6-2 
Ј, ец? 0 ( 8) 


_ ед, кү. _ 
®= за (т )® (6-29) 
取 荆 为 单位 长 度 , 则 单位 长 度 磁 通 线 的 能 量 是 
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&=2л | кақ SE + пур? “ (6- 30) 
т) 20 
9 (6 – 20а), (6-29) 6А Е 


® 1 
Гаара а у 
Јат 2 а 


作 变 量 代 换 х= Ж 1 2008 


х |у 
Тү 
+ 
х 
$, 
о 

У, 

З. 
4 
ә 

х 

- 
~ 
|5 
М 
L_ _ | 


Г т 
得 = а Гаа) 
ЖЯ ДАК: 二 BO= ха) 


чу = 一 6 


02 
= т [е4 二 о] +xk, dt с Ад! 


а _, 4 а 
因为 чу (хк) =, ч xk) + хк —— 45 ko 
-__% [а 
2 一 4тд„4? | dx [Сд (х) 


利用 к), Кух) 极限 行为 (6 - 15а, Ь) Ж (6- 21а, b) 得 : 


—_ Ф; Шш —х 一 里 _— — о 1 ё Т 
* 4л? { 2х ° ° = оо *( >) х Е <0 | 
最 终 求 出 单位 长 度 磁 通 线 能 量 : 
_ _1 Ф ү - 
6 一 Али, (2) ак (6 ~ 30а) 
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2 т*В керу -一 ћ? 1 2 ы =. 
Re 
上 式 可 写成 
8 一 TexTJ1oEe(T)Ink (6- 30b) 
re(D 。 НАВО АЦЕ АБ ЕВЕ ЙЕ. 


可 见 磁 通 线 能 量 а 与 之 相差 2158 的 因子 ,具有 相近 的 数量 级 . 
详细 计算 表明 ,包括 正常 芯 的 单位 长 度 磁 通 线 能 量 为 


-_ 1 {.#|› - 
8 一 РР 加 (Ink +в) (6- 30с) 


其 中 :大约 是 0.1 量 级 ,因此 在 > LV 2 的 条 件 下 , s 可 以 忽 
略 ,以 上 的 简化 模型 及 近似 处 理 是 合理 的 . 


56-5 两 根 磁 通 线 之 间 的 相互 作用 
当 外 磁场 达到 H.， 时 ,第 一 根 涡 旋 线 进入 超导体 , 随 着 НЕ 


大 ,另外 的 混 线 会 从 样品 边缘 相继 涌 入 ， 这 一 节 , 我 们 继续 在 k > 
1/2. 的 条 件 下 研究 任意 两 根 磁 通 线 之 间 的 相互 作用 能 . 


图 6-16 两 根 同 向 平行 磁 通 线 相互 作用 示意 图 
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如 图 6-16 所 示 , 两 根 涡 线 相 距 а. 18 А (К), (К) 为 磁 通 
线 1,2 单独 存在 时 的 磁场 ,ps, (R1). 0, (К) 为 相应 超 导 电 子 速 
度 ,根据 登 加 原理 ,在 某 点 了 有 


WR,0)= b(R) + (К) (6—31) 
о, (К.,0)= о. (К) +, (К) (6 Е 32) 

К 5 К. 的 几何 关系 是 
К2= Ri+a—2Ria соѕ0, (6 – 33) 


将 孤立 磁 通 线 情况 的 (6-30) 式 推广 : 
设 s 为 两 根 单 位 长 度 磁 通 线 的 能 量 , 则 有 


£1= | do| аК, • К, Е 0) н ү (кә) (6—34) 
0 ё 


{# (6-31), (6-32) ЖЛЕ, 因为 


ЬК,0)) 1 2 2 。 
э рг DR)+biR)+ DR)® ЫК) 


туу vs (RO)=mys (0. (К) +0. (К) +2,(К) + v,,(R)] 


不 难 由 (6 -34) 积 分 证 明 : 
в;=2в&+1(а) 


~ ЬЕ.) | 
二 中 =2 Как, | 一 一 一 2 (ЕК. =1 5 
дф 2 中 ак а пу) | 一 1 或 2 
即 一 根 磁 通 线 单独 存在 时 的 能 量 . 
оо -| ao| ЯК, • |2 Ь(К,) • Б, (К) + 2ту о Ds (К)) * ч] 
0 ё 0 


是 两 根 磁 通 线 之 间 相 互 作用 能 ， 
К 与 Ri 的 关系 由 (6 - 33) 制 约 ,另外 由 前 节 知 : 
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ф Ri\、 
bi(R)= 7 (5) ё, (6 -35a) 


6 RN 、 
bs(R,)= э? (2) е, (6 一 36a) 
RN\. 
о. (R)= -2 2" 1 а (6-35b) 
RN 、 
vs,(R)= — 2. ef а), (6 – 36) 


则 : 


_ 2л = | 1 А 2 К, К, 
Ц(а) | | ак, Е 55) ч 1 ч 7 
А А 2 Фф, \? К К 
Кет 6. т (= э) (5)(®)| 


2 д 2 2% © 
О(а) = _( ш ) | а) аху» хох )КоОо) + ё, 69) 
№ 0 А 


2п4? 
由 图 6-17 可 知 
~ К, асо5б, 
б * ер = C08)= C—O— 
0, в; 3 К, 
因为 由 (6-33): 
R»=R? +а* 一 2Riacosb 
oR 
2К, ЕТ: =2К\|— 2а созйб, 
所 以 有 
图 6-17 2 е, т дЕ _ co - ЖҮЗ 
oR дх\ 
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叉 因 


2. [ху * А, (х) )] 
Xl 
Са С) Коб) + хк (х) 一 шор) 
利用 „н ы шы са 
da ттл = 
69) Я 


= — хик (х)ко(х) + x, ку) КӘ) дх, 


利用 сау 09-09 
те 一 XI[Ko(xD)Ko(xz) + де, a ёв. Кх) (х)] 


所 以 


О(а)= 一 | 


(су) ү db |, dx Be ок бао) 
人 和 A 上 最 : 
КАЛТ (А =, К,а): 

Ша) = 5, 7 (5 (2) (6 - 37а) 


当天 之 Т 时 ,由 | 的 极限 行为 (6 一 15a) 知 


此 时 (о) 


得 U(X 全 ук ( 6 ) (6 - 37) 


由 Кох) 的 极限 行为 (6 - 21а) Ж (6 - 21b) 得 
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Ш а>, 


— 1 pA nA a _ 
Оа) (5) :° (6-38a) 


— _1 go {А - 


因为 U(a) > 0, 所 以 两 根 同 向 平行 磁 通 线 是 相互 排斥 的 . 用 同样 
方法 可 证 两 根 反 向 平行 磁 通 线 之 间 相 互 作用 是 吸引 的 


__ 一 】 po 2 a _ 
ЫШ) о ем 
图 6-18 描画 了 反 平 行情 况 两 根 涡 线 的 b(R) 分 布 . 

下 面 我 们 以 同 向 平行 澳 线 为 例 , 讨论 两 根 相 距 为 a 的 磁 通 线 
间 的 作用 力 . 
置 于 原点 的 磁 通 线 1 的 磁感应 强度 为 
Ь(К)= 20, 2) 2, (6-20) 
与 磁 通 线 2 的 相互 作用 能 


当 上 <<<a<< 1414， 


图 6-18 БТ БА) 分 布 及 相互 攻 用 为 
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О(а)= | jo( 4 ) (6 - 37b) 


= 00 һа) 
А Ho 
磁 通 线 2 感受 1 的 作用 力 为 排斥 力 : 
_ __ ёа) __ ф а) . 
[А УЦ‹(а) да ea 一 "ш да ea 
ХАЖ 1 1 9р 
VX ҳа) 2, 
5 可 表示 为 
о 7 人 4 06109) xd 
2 Шш да 0 Oz 
=j, (а) хф, (6 - 39) 
单位 长 度 磁 通 线 受 力 一 般 表 达 为 
f=Jx0 (6 ~ 40) 


Жз УТЕ ЛАНА), ШОШ ТЕ. ЛЕНТ ВЕ 25 32 5), Яу К 
动力 . 


3 6-6 第 二 类 超导体 混合 态 的 平衡 性 质 


既然 同 向 磁 通 线 存在 排斥 力 , 当 均 匀 外 磁场 大 于 Н. М. 
随 着 涡 线 涌 人 ,与 外 磁场 方向 一 致 的 众多 涡 旋 线 ,在 均匀 超导体 内 ， 
彼此 抗衡 ,势必 要 排 成 物理 环境 几何 环境 均匀 一 致 的 规则 点 阵 . 
1957 年 阿布 里 科 索 夫 理论 预言 了 这 种 涡 旋 点 阵 . 10 年 后 得 到 实 
验证 实 . 我 们 仅 就 互 。 附近 及 Н. 附近 的 情况 进行 讨论 . 

1. 当 H, (Т)< Н <<Н. (Т) 

假设 第 二 类 超导体 中 存在 NN 根 同 向 平行 磁 通 线 , 它们 组 成 磁 
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通 线 格子 .超导体 的 自由 能 

及 = Fen +1,* азау (6-41) 
它 是 (6 - 26) 的 推广 . 工 是 磁 通 线 长 度 .e123.…w 是 М 根 单 位 长 度 
磁 通 线 的 能 量 . 


1 М 
базм Net 7 DU(ai)) (6- 42) 
із ј 


s 是 孤立 磁 通 线 能 量 ,a 是 涡 线 i 与 j) 之 间 的 距离 .U(a) 是 两 根 
涡 线 间 相 互 作 用 能 (6 - 37b). 上 式 中 第 一 项 是 N 个 涡 线 自身 能 
量 的 总 和 ,第 二 项 是 涡 线 之 间 排 斥 作 用 附加 的 自由 能 . 

单位 体积 自由 能 无 ,= -人 ，5 为 超导体 项 面积 . 将 (6 - 41)， 
(6- 42), (6 -37b) 代 人 得 


二 = Ne 1 1 hv Т, /a 
/=f + 7 + Эл, (4) . 1) (6 — 43) 
і#ј 


由 (6- 43) 得 吉 布 斯 自由 能 :页 , =7, - В.Н. 
当 夏 通 线 不 存在 时 B=0， 可 = 向 , 当 存在 N 根 磁 通 线 时 
В=пбь, бы = —п®%Н. п 全 是 栈 通 线 密度 ， 

将 (6- 43) 改 写成 吉 布 斯 自由 能 展 开 : 


79, + бНу+ 1 (6) ы) 6-44) 


4nu0 
当 五 = Н. (T) 时 , 渴 旋 之 间 的 距离 比 4 大 得 多 , 磁 通 线 密度 其 低 ， 
а = оо ,它们 之 间 相 互 作用 能 可 以 忽略 ,只 计算 单个 涡 旋 能 量 有 
gu 9 =n(e— Ф,Н) (6- 45) 
和 是 混合 态 自由 能 密度 , 9， ДЕЛ ИЙ ДЖАШ ВЕ ЖЛЕ, 两 种 状 
态 的 吉 布 斯 自由 能 不 同 ,是 由 于 涡 旋 线 的 出 现 . 
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当 H< 而 Н, п. 29,0 超导体 处 于 迈 斯 纳 态 . 


ЧН > н, п. < go 超导体 处 于 混合 


SH 


无 澳 旋 的 迈 斯 纳 态 与 混合 态 相 平衡 时 , р. = 名 ，. 由 此 得 到 相 
变 点 临界 磁场 : 


Н, = +. (6- 4ба) 
当 k >> 75 时 ， 由 (6 一 30a) 得 

Н, = 本 lnk (6- 46b) 
将 k= ЕТ) = 内 ЕСОН ТУКА Ен ож 

Н, = 57) (6-47) 


V2 
上 式 给 出 了 热力 学 场 Н. 表达 的 Н. . 
当 外 磁场 妃 比 瓦 ， 稍 大 时 ,a> 41, 只 需 计 及 相 邻 磁 通 线 之 间 
的 相互 作用 ,单位 面积 中 有 nn 根 磁 通 线 ,每 一 根 都 有 Z 个 最 近邻 ， 
所 以 (6 - 44) 中 最 后 一 项 简化 为 


д2 

лып" (7 (6 -48) 

(6- 44) 中 的 另 一 项 ,利用 (6 – 46а) = Н. % 及 В= пф, 可 表 为 
п(в— ФН) = ВН, – Н) (6 – 49) 


既然 n АУЦА Ж, ЖАНГЫ ЕЙ п= аја ‚4 是 某 个 
常 系数 , 它 的 大 小 依赖 于 格子 类 型 . 例如 , 六角 点 阵 : Z=6，n == 
2/(V3 а?), d=2/Y3 .正四 方 格子 : Z=4, п= 1а, 4=1. 由 
п= В/ф,=4[а? 得 


фо _ 
-Bd (6 – 50) 
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(6-50) 式 说 明 В 与 间距 a 的 关系 . 


图 6-19 六 角 涡 旋 点 阵 儿 何 图 式 


利用 (6 - 44),(6-48),(6- 49) ,得 混合 态 和 迈 斯 纳 态 吉 布 斯 自 
由 能 之 差 为 › 
元 - 现 = - в а _ 
9н #0, =В \н, Н)+ Ап? zf а), (6 51) 


根据 平衡 条 件 (<=) -0 有 
нт 


ов 
一 Фо а коб) . 9х |_ 
Н. Н+ ar 42) +В ——— 河 0 
再 由 (6 - 50) 知 
= 4 _ pod дх _ 1 God ь-2 
СЛ ү В 1 0B 2 2 В 
ако(х) ‚_ 4 
利用 一 一 kX) Аа = 


将 (6 -52) 代 入 (6 -51), 有 
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可 -页 =-5%, Да). 6-53 
9, — 6 8продг 45) (2) ( ) 


{ЕН МФЖ Н. а> А(Т) Їйї К, Ко(х), К.х) 用 极 
限 式 (6- 21b) 及 (6 - 15b) 表 达 , 于 是 有 


2н 2 б Гад а, а Е 
Н-Н,= 522 2а ° х У 2а 


由 于 а> 2А, 55 ж-н] Щй, 因而 ， 


Ф, атп 一 只 
—НҢН. = 7, 6 – 54) 
HH, 8те? 21° 


АЕН Н— Н, З И е“ САР (И, 04 ДИЛЕ 
化 相对 要 缓慢 得 多 ， 因 子 57 可 以 忽略 . 因此 大 体 上 一 H。 
可 简写 为 


Р д2 -а{5 
=н, Bru 
将 上 式 两 边 取 对 数 : 
4 а | ___%7 _ 
4 Вла (Н — Н.) 
40, дї 02 
即 Bb ш Вт (Н — Н.) (6- 55) 


这 就 是 在 有 .， 附 近 平 衡 态 B(H) 曲线 的 近似 表达 式 . ВТЕ Н= Н., 

点 为 零 , 但 斜率 dB/dH 是 无 限 大 , 即 曲 线 以 无 限 大 速度 陡 直 上 升 ， 
这 说 明 第 二 类 超导体 一 旦 进入 混合 态 , 就 会 有 大 量 涡 旋 线 迅速 涌 
和信. 这 是 因为 磁 通 线 的 相互 斥 力 按 e- 叭 变化 ,在 混合 态 初始 阶段 
磁 通 线 稀少 ,在 a>>4 情况 下 , 涡 线 间 几乎 不 发 生 作 用 , 因而 会 
毫 不 受阻 地 涌 和 信 . 根据 M = - Н+ (В/цо), М-Н Ж Н= Н., 
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点 出 现 尖 峰 , 而 后 因 В 又 增 而 陡然 下 降 ,参见 图 6-2. 
Ш (6—53), (4 ] 到 极限 形式 (Ш Н> Н. а> XD 时 
ДХ (6 -15b) 极 限 形式 ) 有 


一 В та ајд 
9,4 95, 8под> 24 е 
利用 (6 - 54) 后 ,上 式 化 为 
9 一 9 一 – В(Н-Н,) (6 7 56) 
从 有 -ngo= 000, #1 В ИЙТ а, ХИ 4,24, Ж Ba>Bo 


(6 - 56) 式 说 明 В К 9,， 越 小 ,所 以 三 角 格子 (或 六 角 格 子 ) 比 
正方 格子 具有 更 大 的 优势 出 现 . 

2. 在 Не Н. ШЛ, 混合 态 G - 工 方程 及 其 解 

考虑 均匀 磁场 中 无 限 大 超导体 ， 当 右 > 及， 时 ,超导体 处 于 
正常 态 ,磁场 再 在 系统 内 均匀 分 布 ， 当 我 们 连续 降低 外 磁场 , 达到 
刀 = 刀 ， 时 , 超 导 相 开始 自发 凝聚 成 核 . Н 稍 小 于 Н. , 超 导 
性 刚刚 开始 出 现时 ,超导体 实际 上 被 大 量 涡 旋 正常 芯 填 满 ( 参 看 图 
6- 5c) ,人 | 很 小 ,因此 为 应 用 G- 世 方程 提供 方便 . 非 线性 项 [у 
可 以 忽略 ,得 到 了 线性 化 的 А-1 方程 : 


эу (—1#Ў—е*Ауу = | (6 -57) 
设 В= Нк, K 为 z 方 向 的 单位 矢量. 由 
VxA=8 
Ж А = (0,5Нх,0), #(6- 57) 化 为 


2 ow 1 .0 2 2 ёр 
+ ГА ж 一 
2т* Ox 2т* | ! ду Ро нх|у т 


= |ә (6 ~ 58) 
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ЖЛ Н Н ЕВ-Ё# АЕ РУЛУ ЖА Б {ЛЕК ЕЖЕН х 7 
的 部 分 发 生 了 变化 ,由 于 磁 矢 势 不 包 含 y,z 坐标 ,那么 (6 - 58) 
方程 的 本 征 态 yz 分 量 应 与 零 场 自由 状态 相同 , 仅 x 分 量 发 生变 化 ， 
й (х), 则 


ре!) f(x) (6 - 59) 
将 代入 原 方 程 得 到 f(x) 满足 的 微分 方程 ; 


hr? а? 1 к 
лға + Зая амен (ыс т")? 
(6-60) 
м. ЁК . *Н к? 
若 令 ху ТРСТ, И 0 = 人 , В= lal 2т* (6 一 61) 


则 (6 - 60) 化 为 一 个 以 хо з >н — ЖЕ ЕТЕЙ ЕЛЕ 


р? а? Ж А 
эсу +з ахау Bf (6-60) 


谐振 子 能 量 (+) (6 - 63) 
由 (6 - 61) 第 三 式 得 知 超 导 电子 能 量 : 
1 к 
|| = (+ +) йо + Г (6 – 64) 


可 见 , 超 导电 子 沿 : рЫ А Шш). ЖИЕН» КАР зет 
т 
于 磁场 的 x-) 平面 ,电子 受 洛 伦 效力 而 作 频率 为 m 的 圆周 运动 . 
量子 化 能 级 为 (n+ 二 ja, 称 为 开道 能 级 ,这 一 结果 是 朋 利 研究 
电子 在 磁场 中 运动 时 首先 得 到 的 ， 

将 (6 - 61) 第 二 式 代入 (6 -64) 得 
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利用 = 2. 及 上 ?= нару 


2т*о.| 


Фо 


— -2 р 2 
ота (2п +1) (=) 


ШЖ К, =0, n=0, 则 五 达到 最 高 值 ,这 是 降低 外 磁场 时 ,在 系 
统 内 部 超 导 相 刚刚 开始 凝聚 成 核 的 磁场 , 即 临界 蓄 场 Н. , 对 应 于 
0 的 解 存在 时 器 的 最 大 值 : 

Д 


Н. = элат) (6 一 65a) 
_ 2m*|al А 
利用 式 (4-5), (4-13), (4-15) 和 (4-16) 即 
_1 оН, 2 一 02. (Т) = 
2 756. 2т*|а|” 
_ _m*f k= 4D 
Hoe* ||? (TD) 
得 到 
H.,=V2 КН, (6- 65с) 


此 式 表示 上 临界 磁场 Н., 与 热力 学 临界 场 Н. 的 关系 . к > 1/V 2 
时 ,表明 第 二 类 超导体 Н. > 瓦 . 当 K 和 1/V/2 时 ,说 明 第 一 类 超 
导体 中 发 生 “ 过 冷 ” 现 象 ,在 Н. «Н. 时 仍 处 于 正常 态 . 
当 n=0 时 ,根据 量子 力学 ,谐振 子 方程 (6- 62) 基 态 本 征 水 数 
为 х=җ 1 
год=е 219 
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当 k;=0, 由 (6- 59) Н= Н. ЮН 


_ а-у i чен 
у. (х,у) = Се 2Е(Т) х е % (6 一 60) 


Hoe* H., 2nu0H., 7 


由 (6- 66) 看 出 ,在 xo Ж1 Ж#Ё (Т) Ў Е У, уһ. 夫 0 即 超 
导 成 核 可 在 х= хо 附近 发 生 . 由 于 К, 任意 ,参量 хо 是 一 连续 变 
量 , 解 (6 - 66) 对 系统 内 部 的 任意 点 都 可 以 存在 ,也 就 是 Н = Н., 
时 ,超时 成 核 可 在 任意 点 发 生 . 从 (6- 60) 线 性 性 质 看 , 在 外 磁场 
稍 小 于 Н. 之 后 ,样品 内 许多 地 方 发 生 超时 成 核 ,| 风 在 x 和 了 方 
向 会 出 现 周期 性 结构 ,上 面 的 特 解 (6 - 66) 已 不 适用 . 我 们 可 以 按 


其 中 X0 一 


在 x 及 y 方 向 上 具有 周期 性 . 阿布 里 柯 索 夫 求 出 了 化 六 的 平衡 分 
布 (如 图 6-20 ), 并 指出 三 角形 点 阵 在 Н, 附近 具有 最 小 自由 能 . 


图 6-20 ВВА АЕА (ИА Зу ЛУ) 
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第 七 章 ” 非 理想 第 二 类 超导体 


第 二 类 超导体 依据 材料 构成 与 磁化 特性 不 同 又 分 为 两 类 . 前 
一 章 涉及 的 为 理想 第 二 类 超导体 ,样品 经 过 充分 退火 处 理 , 材料 构 
成 均匀 ,混合 态 时 磁 通 线 分 布 均匀 ,磁化 曲线 基本 上 是 可 逆 的 , 本 
章 所 要 介绍 的 非 理 想 第 二 类 超导体 或 称 硬 超 导体 ,有 时 也 称 为 第 
三 类 超导体 .样品 加 工 后 未 经 退火 ,或 多 或 少 存在 空位 .杂质 .内 应 
力 . 位 错 . 脱 溶 相 等 缺陷 ,体内 磁 通 线 分 布 不 均匀 ,磁化 曲线 表现 为 
不 可 道 的 磁 滞 回 线 . 


$7-1 静 磁场 中 的 行为 


І. ЮУ 


图 7-1a 第 二 类 超导体 的 M- 所 曲线 贸 7-1b 第 二 类 超导体 的 В-Н ОҢ 
粗 线 为 非 理想 第 二 类 超导体 粗 线 为 非 理想 第 二 类 超导体 
磁化 曲线 磁化 曲线 
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图 7-la.b 中 ОС, С, 为 理想 第 二 类 超导体 的 可 逆 磁 化 曲线 ， 
ОС. PC:O 为 非 理想 第 二 类 超导体 (下 称 硬 超导体 ) 的 不 可 逆 磁 
化 曲线 . 

当 外 磁场 小 于 且 .， 时 ,超导体 处 于 迈 斯 纳 态 . Н>Н:, 5, Ж 
内 出 现 磁 通 线 ,B 56 0,7-1a 图 曲线 偏离 了 Н= – М В, ВЕН 
大 上 升 至 了 点 . Н>Н» 后 ,H 再 增 大 ,曲线 转 为 下 降 ， 从 
Н. 一 H.， 范 围 内 , 对 于 同一 Н, К B 值 比 理想 第 二 类 超 导 
体 要 小 ( 见 7-1lb 图 ), 而 一 MM 值 要 高 ( 见 7-1a 图 ). 这 表明 磁 通 线 进 
和信 硬 超导体 较为 困难 . 当 瑟 > 日 .以 后 , 超 导 态 变 为 正常 态 , M = 0. 
若 让 瓦 逆转 减 小 , 硬 超 导体 磁化 曲线 即 表现 出 不 可 逆 现 象 , 磁化 
АЕ С РС, О 回复 ,而 是 治 另 一 曲线 C: 0 变化，M 变 为 正 值 ， 
显现 顺 磁性 ,了 3 值 也 比 理想 第 二 类 超导体 高 ,这 表明 磁 通 线 排出 也 
受到 阻碍 ， 当 五 =0 时 , М5 0， 出 现 剩 磁 , 说明 有 部 分 磁 通 线 滞 
留 体内 . 往 后 再 反方 向 加 大 磁场 ,从 零 反 向 增 至 有 H。… … ,磁化 
曲线 如 图 7-2 形成 不 可 逆 的 磁 灌 回 线 . 


7-2 非 理想 第 二 类 超导体 磁 沾 回 线 


从 图 7-1b 看 出 , 硬 超导体 一 旦 磁场 超过 及., ,B 就 不 再 为 零 ， 
就 不 再 有 完全 抗 磁 性 . 
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根据 以 上 分 析 可 知 , 非 理想 第 一 -类 超导体 的 状态 不 仅 依赖 于 
则 ,而 且 与 经 内 的 过 程 有 关 ， 

2. 磁 通 线 非 均 匀 分 布 

在 实际 样品 中 ,由 于 缺陷 等 不 均匀 体 存在 , 磁 通 线 移动 受阻 . 
在 这 里 被 杀 扎 下 来 . 在 混合 态 初始 阶段 , 磁 通 线 十 分 稀少 地 分 布 在 
样品 边缘 区 域 ， атаи: (图 7-3) ,样品 中 心 区 域 
磁场 为 零 , 无 磁 通 线 分 布 . 磁 通 线 格子 也 不 规则 . ШЕ НИХ. 
磁道 线 不 断 由 外 进入 ,逐渐 密集 起 来 ,超过 一 定数 值 后 , 磁 通 线 才 分 
布 在 整个 超导体 内 ,由 于 材料 不 均匀 , 磁 通 线 分 布 也 不 均匀 


一 一 一 一 


оо оо 
| оооооо 
OOOOOOOO 


(|! 


图 7-3 АННО НЕННЕ, 千 近 表面 磁 通 线 的 非 均匀 分 布 示意 图 


87-2 ， 非 均匀 状态 下 B(n)、J(n) 与 洛 伦 兹 力 К. (г) 


由 于 体内 磁道 线 非 均 匀 分 布 ,超导体 中 某 一 点 处 磁场 (Р). 超 
Р у (т) 应 分 别 等 于 每 根 磁 通 线 在 fr 点 产生 的 磁场 .电流 之 和 . 


к=? Ы (7 - 1a) 
j ‹)=Ў, JjAD (7-16) 
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以 f 为 中 心 取 一 小 体 元 AV, 它 是 一 个 宏观 小 微观 大 的 区 域 . 
以 微观 量 b(n 取 平 均 来 定义 宏观 磁感应 强度 如 (站 


В(г) = т —Р 


引 人 磁 通 密 度 n(n) 描述 磁 通 线 分 布 朴 密 程 度 随 位置 了 的 变化 ， 
其 定义 为 


|! ыа (7-2) 


"Om дг Ше др 0-9 
其 中 AN 是 面 元 AS 上 的 总 磁 通 线 数 ,AL 是 体 元 AF 内 磁 通 线 总 
长 度 . 假设 A 关 中 的 磁 通 线 近似 为 点 阵 分 布 ,相互 近似 平行 ,并 略 
去 AV 以 外 磁 通 线 的 贡献 .将 (7 -la) 代 人 (7 -2) 可 得 


ФАМ 
В(г) =lim, а |, А 


4у=п(й® _ (7-4) 


以 同样 方法 定义 体 电流 密度 ЛОР), 由 于 磁 通 线 非 均匀 分 布 , 相 

邻 涡流 不 能 完全 抵消 (参见 图 7-3), 因 此 形成 由 静 磁 场 引 起 的 感 
应 电流 密度 

J(D=lim Ра | у. (аи 0-5) 


Ar 0 


电流 Лг) 满足 


шЈ(?) =У хВ(г) 
由 (7- 4) 可 知 ,i 该 电流 是 因为 磁道 线 密 度 n( 不 均匀 所 致 对 于 
理想 第 二 类 超导体 n()= Ж 数 ,所 以 体 电流 密度 .7J(D=0， 因 此 ， 
анажан занае. 
第 一 类 超导体 : в(т)=.Дг)=0 
理想 第 二 类 超导体 : В(т) 50, .Д=0 
硬 超导体 : В()550, Mn) #0 
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我 们 知道 两 根 平行 的 磁 通 线 是 互相 排斥 的 ,在 磁 通 线 分 布 不 
习 匀 的 时 候 , 每 根 磁 通 线 所 受 的 排斥 作用 各 个 方向 上 是 不 相等 的 ， 
.不 能 完全 抵消 . 

在 前 一 章 里 ,我 们 得 出 两 根 磁 通 线 之 间 相 互 作用 力 : 

f=j (т) Х Фф 
这 是 单位 长 度 的 第 i 根 磁 通 线 在 r=r， 处 所 受 第 j 根 磁 通 线 的 作 
用 力 . 若 设 5f 为 第 i 根 单位 长 度 磁 通 线 所 受 总 作用 力 , 则 有 
6f= У уп) х $=j (т) х Фу 

нл) =) п), (ш) ЭВ ШЕЖЕ т=п 点 产生 的 超 导 电 
流 密度 的 总 和 . 

宏观 量 是 平均 作用 力 , 因 此 必须 对 微观 量 5f 取 平 均 ， 围 绕 л, 
取 一 宏观 小 微观 大 的 体积 AP 那么 作用 于 AV 中 所 有 磁 通 线 的 
总 力 为 5f.A/ ， 再 对 А Ү 内 磁道 线 总 长 AL 求 平均 , 就 得 到 

(АЁ) 

作用 于 单位 长 磁 通 线 的 平均 作用 力 天 (站 

Л УЛУН ВОНА КВ 
Ум, У (AD А1)х д, 

= МА) 


_ (АУ 
100= кт Ау .mn 


6f* Allt+66° AD 十 
АҺ +А+Ађ + 


(п) А+) АТ 
АУ. n(D 


хфо (АИ 0) 


为 明确 т) 的 宏观 意义 ,可 把 上 式 中 对 每 根 磁 通 线 求 和 改写 为 积 
分 ,注意 dS，n(7) 为 面 元 上 的 磁 通 线 数目 . 
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1 jnD* di dSn(n 
Е (г) = т ， АР | AD хф, 


0 1 人 
тя |) DdVx Ф, 


= Јђ хф, (7-6) 

以 上 推导 利用 了 (7 3). (7- 5) 定义 式 . 
引入 Е,(т)= п(г)Ё (г) (7-7) 
表示 单位 体积 中 的 磁 通 线 平均 所 受 作用 力 ,将 (7 一 6) 式 代入 上 式 得 
К. (т) = Дт) х BD (7 - 8а) 
= п(г).Дг) ХФ, (7- 8b) 


由 于 (7- 6) 5 (7- 8a,b) 和 洛 伦 兹 力 形式 相似 ,所 以 称 为 线 洛 
伦 兹 力 , 五. 称 为 体 洛 伦 兹 力 . 应 注意 它们 并 不 是 真正 的 洛 伦 兹 力 ， 
因为 洛 伦 效 力 是 磁场 作用 在 电流 上 的 力 ,而 五 或 到 是 超导体 的 
体 电流 密度 Ог) 对 磁 通 线 的 作用 力 ， 

体 电流 密度 J(D Б ЖЕТЕК Л) 所 (р 是 非 理想 第 二 类 超导体 
中 的 两 个 特征 量 ,这 两 个 量 在 理想 第 二 类 超导体 中 都 等 于 零 ， 


将 д = 2. УХВЖ В=пф А. (7- 8a)， 并 利用 
(ахђ) хс= (а: с)Ь- (Б + с)а, ЭЦ 
вд = -- (ухв)хв 
[ухл(д6 |х В 


(уп(дхф)хВ 


вв 


{[Vn* В]ф,- (6, ° В уп) 
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由 于 磁 通 线 平 行 于 z 轴 方 向 ,因此 磁道 线 密度 变化 的 方向 是 平行 
Т х-у ТР, Уп 的 方向 垂直 于 BB 与 加 都 是 沿 z 方 向， 
因此 有 | 

= Ф ,ВУп (7-9) 


此 式 说 明 洛 伦 兹 力 来 源 于 磁 通 线 密度 的 不 均匀 ,指向 密度 递减 的 方 
向 , 若 磁 通 线 分 布 均匀 ,如 在 理想 第 二 类 超导体 ,Vn=0, 则 磁 通 线 
不 受 力 作用 , 磁 通 线 呈 现 规则 的 点 阵 分 布 . 对 每 根 磁 通 线 ,来 自 其 
他 磁 通 线 的 排斥 力 对 称 抵消 了 , 因此 不 发 生 磁 通 流动 . 但 在 非 理 
想 第 二 类 超导体 内 ,Vn 夫 0, 磁 通 线 受 到 横向 的 洛 伦 效力 , 便 会 产 
生 横 向 运动 ,只 要 没有 达到 均匀 分 布 , 则 磁 通 线 会 不 停 运动 ,但 用 
毕 特 图 案 技术 拍摄 一 个 处 于 静 磁 场 中 的 硬 超 导体 , 磁 通 线 不 均匀 
分 布 一 般 说 是 不 随时 间 变 化 的 , 即 磁 通 线 静 止 不 动 ， 这 说 明 一 定 
存在 与 洛 伦 兹 力 相 抗衡 的 力 ,使 磁 通 线 能 钉 扎 在 那里 ,维持 不 均匀 
密度 的 稳定 存在 . 


57-3 ЯФ 


在 实际 超导体 中 ,结构 ,成 分 和 应 力 分 布 的 不 均匀 性 总 是 会 有 
的 .比如 各 类 缺陷 :杂质 ,空洞 .品格 畸变 等 . 磁 通 线 运动 到 那里 ， 
就 可 能 被 阻塞 住 ,被 钉 扎 下 来 . 这 些 缺 陷 叫 做 钉 扎 中 心 ,它们 产生 
的 阻碍 磁 通 线 运 动 的 力 叫 钉 扎 力 . 钉 扎 力 用 代表 . 

缺陷 的 钉 扎 作用 越 强 , 磁 通 线 进 入 或 排出 超导体 受到 的 阻碍 
作用 也 越 强 ,致使 超导体 内 磁 通 线 数目 的 变化 落后 于 外 场 的 变化 ， 
从 而 产生 磁 清 现象 ,并 使 非 理 想 第 二 类 超导体 磁化 曲线 形成 特有 
ИИИ. 7-1 节 对 此 已 有 所 描述 . 

钉 扎 作 用 产生 的 原因 应 从 能 量 角度 来 分 析 . 当 超 导体 从 迈 斯 纳 
态 转变 为 混合 态 时 , 磁 通 线 的 出 现 使 涡 旋 芯 部 转 为 正常 态 . 因为 
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这 需要 提供 相 变 的 凝聚 能 , 所 以 能 量 升 高 了 汪 JoH2V， 这 里 V 


是 涡 芯 体积 ， 如 时 芯 部 存在 缺陷 , 比如 一 个 体积 为 И, 的 正常 态 
杂质 (图 7-4a) 则 无 需 对 这 部 分 体积 提供 能 量 , 比 缺 陷 存 在 于 人 磁 


通 线 之 外 (图 7- 4b) 的 情况 能 量 要 低 Ek VV ， 因 而 在 缺陷 处 


形成 势能 低谷 (图 7-5). 必须 向 磁道 线 提供 能 量 , 它 才 能 越过 势 
全 ,脱离 缺陷 .这 样 ,缺陷 的 势 阱 陷落 像 一 根 针 把 涡 线 钉 扎 在 那里 . 
在 非 理想 第 二 类 超导体 内 ,大 量 缺陷 形成 一 个 个 钉 扎 中 心 ,使 磁 通 
线 处 于 这 些 非 均匀 区 时 能 量 更 低 , 钉 扎 作 用 的 强 弱 就 是 由 势 阱 深 
度 决定 的 ,此 外 ,从 Н. 随 温度 变化 可 知 , 钉 扎 力 的 大 小 也 与 温度 
有 关 ， 一 般 随 温度 升 高 , 钉 扎 作用 减弱 . 

上 述 钉 扎 机 制 称 做 凝聚 能 钉 扎 . 另外 还 有 镜像 力 钉 扎 、 弹 性 
能 杀 扎 等 ,此 处 不 再 讨论 .总 的 说 来 , 钉 扎 作用 起 源 于 材料 的 不 均 
匀 性 ,各 种 机 制 往往 同时 存在 . 


(а) (b) 


图 7- 4 Ж ЖЕБЕНИ, (а) 非 均 匀 相 在 磁 通 线 内 
(б) 非 均 匀 相 在 磁 通 线 外 
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|| 
Ц 由 


(а) (b) 


图 7-5 (а) 理想 第 二 类 超导体 磁 通 线 均 匀 分 布 
(pb) 非 理想 第 二 类 超导体 缺陷 的 钉 扎 作用 


57-4 临界 态 


当 非 理想 第 二 类 超导体 的 钉 扎 力克 与 驱动 力 ( 即 洛 伦 兹 力 ) 矶 

相等 时 
Е +Ё, =0 ， 

系统 维持 一 个 磁 通 线 非 均匀 分 布 , 磁 通 线 似 要 流动 又 没 流动 ,一 且 
外 磁场 五 和 电流 J 稍 有 变化 ,使 到 < 所 , 涡 旋 线 就 会 真正 开始 
移动 起 来 .这 样 一 个 临界 状态 吗 临 界 态 . 

1. 临界 态 建立 的 动态 过 程 

设 一 维 半 无 限 超导体 , 位 于 x>0 的 半空 间 . 外 界 磁场 НЕ 
行 于 超导体 的 表面 ,T=0K. 临界 态 建 立 大 致 经 历 以 下 四 个 阶段 ， 
参看 图 7- 6. 
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临界 态 建立 的 微观 过 程 


ӨЕ: ЖШТ КВТ, 
场 只 限于 表面 伦敦 穿 透 层 , 磁道 
密度 BB 仅 分 布 于 大 约 4 深度 的 
薄 层 ,超导体 内 部 B=0.， 这 时 
超导体 处 于 迈 斯 纳 态 . 

ЕРИ 以 后 ,磁道 线 
在 表面 穿 透 层 中 形成 ,受到 穿 透 
层 磁 场 的 排斥 便 向 超导体 内 运 
动 ,首先 遇 到 缺陷 4 而 被 钉 扎 在 
А ЖХ. 

人 iD) 假设 如 维持 在 大 于 下 的 
某 恒定 值 . 磁 通 线 的 形成 与 运 
动 经 历 一 系列 微观 过 程 . 首先 
在 表面 和 钉 扎 中 心 4 之 各 陆续 
渐 加 大 , 因为 IRLIXIVrl|， 作 用 
在 该 区 域内 磁 通 线 上 的 洛 伦 兹 
ЉЕ 大 于 钉 扎 力 К, 后 , 便 有 
磁 通 线 越过 钉 扎 中 心 А. 

(у) 越过 4 的 磁 通 线 又 不 
断 增多 , 并 往 超导体 深 处 运动 ， 
遇 到 内 部 的 缺陷 忆 又 被 B Я 
扎 ,新 的 磁 通 线 不 断 形成 ,密度 加 
大 ,五 再 次 大 于 ВБ Р, ,越过 
В, 不 断 向 内 部 运动 ,不 断 越 过 新 


此 过 程 一 直 进 行 下 去 ,直到 满足 一 定 条 件 后 , 磁 通 线 的 产生 和 
运动 才 会 停止 , 磁 通 线 分 布 不 再 随时 间 变 化 ,这 个 条 件 是 
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FnD= — №, (0) (7-10) 
即 在 超导体 内 , 钉 扎 力 和 洛 伦 兹 力 处 处 时 时 相等 , 磁 通 线 非 均 匀 分 
布 处 于 临界 稳定 状态 , 称 为 临界 态 . 
利用 (7- 8a) 式 № (D=J(DxBCD 及 0O-10) 式 ,得 出 临界 态 
对 应 的 体感 应 电流 密度 Л. 
@)х В(т)= – Fn) (7-11а) 
Ј. 值 由 Р 决定 , 称 为 临界 感应 电流 密度 . 在 B 与 J 垂直 的 情况 下 ， 


Е 
Ј,= РЯ (7-11) 

洛 伦 效力 Е. = ЈВ. 
当 J< 人 ,有 Е,>Е, ЕЛЕ (7-12а) 
Ј>Ј,, Е <Е, 磁 通 线 运动 (7-12b) 


=, F= Fil， 磁 通 线 处 于 稳定 的 临界 态 (7-12с) 

可 见 临界 电流 密度 人 就 是 磁感应 强度 B 和 温度 了 一 定 的 情况 下 
Fp = Fl 时 的 电流 密度 .显然 大 的 大 小 直接 反映 材料 钉 扎 作 用 的 
强 弱 . 根据 磁 通 线 上 述 “扩散 ?的 四 个 微观 过 程 可 知 , 临界 态 磁 通 
线 分 布 是 稳定 的 不 均匀 分 布 . 在 靠近 外 磁场 的 表面 处 , 磁 通 线 密 
度 大 , 越 往 内 则 密度 越 低 . 当 恒 定 外 磁场 有 不 太 大 时 ,经 过 一 段 
宏观 距离 4 后 , 磁 通 线 密度 便 减少 为 零 了 . 4 是 磁 通 线 在 某 一 临 
界 态 透 和 人 超导体 的 深度 ,是 一 宏观 长 度 , 称 为 宏观 穿 透 深度 . 注意 
不 要 与 微观 量 4 混淆 . 由 于 钉 扎 中 心 在 各 处 与 驱动 力 FE 相 抗衡 ， 
使 磁 通 线 的 不 均匀 分 布 得 以 稳定 . 

2. 简化 的 临界 态 模型 一 一 毕 恩 模 型 

临界 态 条 件 (7 - 11) 说 明 , 临界 态 为 超导体 内 电流 密度 处 处 都 
等 于 该 点 临界 电流 密度 Л. 的 状态 . 天 由 所 决定 . 由 于 决定 钉 
扎 力 的 因素 很 复杂 ,由 (7 ~ 11) 直 接 求解 临界 状态 很 难 实现 . 一 般 
讲 钉 扎 力 与 温度 关系 密切 ,天 可 以 看 作 温 度 工 与 磁感应 强度 B 的 
负数 ， 在 固定 温度 下 ,与 BB 的 关系 也 很 复杂 . 毕 恩 简单 地 令 
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人 = 常数 (7 -13a) 
此 称 为 毕 恩 模型 . 

利用 毕 恩 模型 ! 我 们 来 考察 无 限 大 再 导 平板 的 临界 六 ， 

如 图 7-7， 超 性 平板 厚 
度 沿 x 方向 等 于 24d,yz 方向 无 
限 . 外 磁场 及 平行 样品 表面 
沿 z 方 向 . 板 中 磁感应 强度 根 
据 对 称 性 : 

В= В (х) 
由 (7-13a) 可 得 


һ=-- СЗШ). (07-13b) 
В(х)= — „х+ С 
图 7-7 超 导 平 板 边界 条 件 :x=0 时 , В(0) = Н; 
ЖШ C= pH 于 是 有 
В(х) = Н — uo.x (0<x<d) (7-14a) 
807 АН +024 х) (4<х<24) (7-14) 


B 与 x 关系 是 两 条 关于 x=4d 对 称 的 直线 ,如 图 7-8 所 示 . 
由 (7-11) 式 .(7-13b) 式 可 知 , 钉 扎 力 越 大 ,大 越 大 , 则 由 (7-14) 
描写 的 B(x) 直线 的 斜率 也 越 大 . 因为 毕 因 模 型 确定 Л 不 变 ,所 
以 人 与 x 关 系 是 平行 于 x 轴 的 直线 . 


x<d 980) <0 ， 有 上 人 >0 
dx 

x>d: 4Во) >0 ， 有 上 人 <0 
dx 


图 7- 8 描画 了 外 磁场 逐步 加 大 (图 a 一 e), 又 减 小 (图 人 的 过 
Ж. 
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В(х)/ BO 
+ В(х)/ш > а 1$ ; 
о Аа 24-А 


Л(х) Ј.(х) Ј, 3 
Ј "Er 
0 2 
К" rr 


BO В(хун В(х)/ 


FL 对” 14х) 


(9 (е) 


图 7-58 毕 因 模 型 下 В(х), Лх) 随 外 磁场 的 变化 


(а): Н <Н., ,样品 处 于 迈 斯 纳 态 , 显示 完全 抗 磁性 , B=0， 表 
面 伦敦 穿 透 层 А << 4, 是 个 微观 尺度 ,在 图 中 没有 画 出 . 
图 (b): 互 р Н.,, 磁 通 线 进入 样品 表面 附近 ,宏观 透 人 深度 4 <d， 
中 心地 段 路 =0, 上 =0， 由 于 表面 伦敦 层 存在 屏蔽 电流 , Ж 
场 在 薄 层 内 指数 锐 减 ,造成 表面 层 内 外 磁场 差 Л Н. Ч) 
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刚刚 超过 Н, В, АНАК АН ~ Ho。,, 随 着 日 再 增 
大 АН Л\, У Н=Н., В,АН=0. (а), (6) АН, 
由 于 Н, 9%, 107° Т, 后面 图 中 忽略 不 再 画 出 . 

图 (c): 外 磁场 逐渐 增 大 , В(х). Хх) 逐渐 深入 样品 内 部 ,HH= He 时 ， 
磁场 刚好 穿 透 样品 , 称 为 完全 穿 透 磁场 . 

图 (d)、(e) :磁场 穿 透 样品 后 ,进一步 加 大 ,此 时 曲线 整体 平移 . 

图 ( 们 :磁场 减 小 时 出 现 的 情况 . 表面 层 附近 的 磁 通 线 首 先 退出 ， 
因此 对 内 部 磁 通 线 的 排斥 力 减 小 , 磁 通 线 开始 向 体外 运动 , 造 
成 B(x) 向 表面 方向 倾斜 , 内 部 的 磁 通 线 基 本 没 受 影响 仍 钉 
扎 在 原 处 ， 所 以 形成 图 中 所 示 分 布 . 大 正比 于 B(x) 的 负 梯 
度 ,因此 变 号 . 

利用 毕 恩 模型 ,磁场 固定 在 某 一 五 值 ,描画 出 一 组 В(х),./.(х) ЇН 
线 ,它们 对 应 一 个 临界 态 . 将 磁场 增加 б Н, 新 磁 通 线 在 表面 层 形成 . 
由 于 驱动 力 Р. 随 磁场 加 大 ,临界 条 件 (7 - 10) 被 破坏 , 磁 通 线 会 
向 超导体 内 部 运动 ,经 过 前 面 描述 的 动态 过 程 ,超导体 达到 一 个 
新 的 临界 态 . 因此 从 (a) 一 (Ъ)— (с) = … (1), 每 两 个 图 示 临 界 
态 之 冶 都 可 以 看 成 经 历 了 无 限 多 各 不 相同 的 临界 态 . 

3. 临界 态 无 阻 裁 流 过 程 , 磁 通 流动 与 磁 通 流 阻 

前 面 讨论 的 都 是 有 外 磁场 .无 传输 电流 的 情况 . 这 里 我 们 再 
讨论 仪 存在 传输 电流 而 万 =0 的 情况 . 

如 图 7-9, 电 流 了 沿 了 方向 输入 ,根据 右手 螺旋 法 则 ,在 板 的 
左 侧 表 面 产生 自 场 HH 沿 z 正 方向 ,在 板 的 右 侧 表 面 产生 自 场 一 Hi， 
沿 z 的 负 方 向 , 自 场 大 小 : 

_1_ 
2 

当 电 流 很 小 时 , 仅 分 布 在 伦敦 穿 透 层 ,超导体 处 于 迈 斯 纳 态 . 
当 > He， 后 ,体内 将 有 磁 通 线 出 现 , 进 和 人 深度 为 4 < d， 电 流 较 小 ， 
分 布 在 两 侧 表 面 层 4 附近 (图 7-10). 这 个 区 域 处 于 临界 态 , 根 
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Н,= 


图 7- 9 非 理想 第 二 类 超导体 
零 场 载 流 


х 


О 24 


图 7-11 ЖЕЖ =, НЯ 


О А а-л а 


7-10 毕 恩 模型 7< 天 情况 


据 毕 恩 模型 ,无 阻 电流 密度 等 于 常 
数 大 相应 无 阻 电流 : (z 方向 取 
单位 长 度 ) 

I[=J.. 24. 1<1, 
B(x) 分 布 仍 由 (7 一 14a.b) 式 描述 ， 
由 于 Л 在 两 侧 同 向 ,B(x) 一 x 是 关 
于 x=d 反 对称 的 直线 .在 超导体 
内 距 表 面 大 于 4 的 地 方 B=0， 
J=0, 仍 处 于 迈 斯 纳 态 . 随 着 电 
ЖК, FL 与 Fe 的 平衡 被 打破 ， 
新 临界 态 建立 , 处 于 临界 态 的 区 
域 逐 渐 向 内 部 扩展 ,直到 样品 各 
处 电流 密度 都 达到 人 (图 7-11), 
相应 电流 I=、 24=1. 

将 体感 应 电流 密度 改 为 传导 


电流 密度 ,由 (7 - 1 可知 ,如 果 传 输电 流 再 增 大 , 磁 通 线 与 电流 之 
间 的 平均 洛 伦 兹 力 就 要 大 于 平均 钉 扎 力 , 如 图 7-12, 小 电流 时 被 
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钉 扎 的 磁 通 格子 就 难以 固定 . 
携带 正常 芯 的 磁 通 格子 就 要 在 
样品 中 运动 ,这 称 为 磁 通 流动 . 
此 时 1> Ь, 由 于 磁场 不 均匀 , 涡 
旋 线 会 由 密 的 地 方向 稀 的 方向 流 
动 , 磁 通 流动 现象 已 被 中 子 衍 
射 实验 证 实 . 


根据 - 28 =ухЕ, Ж 


通 流动 将 引起 涡 旋 电场 产生 . 
我 们 可 以 把 涡 旋 线 看 作 不 动 ， 
而 超导体 局 部 以 相反 方向 切割 
磁力 线 ,由 右手 定 则 可 以 确定 感 生 电 场 的 方向 与 传输 电流 相同 ， 
Ј, =с Е, 此 时 涡 旋 忌 部 正常 电子 将 参 于 导电 ,这样 沿 着 电流 方向 
将 产生 电压 降 , 这 意味 着 电能 的 消耗 , 即 电阻 产生 . 这 种 电阻 叫 流 
阻 . 所 以 临界 电流 工 是 最 大 的 无 阻 电流 . 由 毕 恩 模型 知 , 恰 使 磁 
通 流动 的 临界 电流 密度 满足 : 
Е 
1-0 

这 就 是 为 什么 缺陷 多 ,完整 性 差 的 材料 ,承受 的 无 阻 电流 越 大 的 缘 
故 . 

级 有 传输 电流 又 有 外 磁场 的 情况 这 里 不 再 讨论 ， 总 电流 为 感 
应 电 流 与 传输 电流 之 和 ,磁场 是 电流 自 场 与 外 磁场 之 和 ， 毕 思 模 
型 的 优点 是 简单 ,数学 处 理 容 易 , 但 比较 粗糙 . 后 来 对 不 同情 况 
义 提 出 另外 一 些 模 型 :例如 , 人 = (В+ В)! (1963), = 一 B-! 
(1963), = В?? (1964), = В^4 (0<4<1) (1967), Ј.=(Н, – В) 
(1967), „= В'Ё(Н, ~ В) (1968), Ј= ВН, (1969) 等 ， 


7—12 1, 磁 通 流动 时 驱动 力 Р, 
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57-5 磁 通 跳跃 与 磁 通 蠕 变 


对 于 非 理想 第 二 类 超导体 ,由 于 材料 内 部 电 、 磁 , 热 或 机 械 扰动 ， 
有 了 时 会 发 生 人 磁道 线 突然 发 生 急 剧变 化 ,大 量 涌 出 或 大 量 进入 的 现 
象 ,同时 伴随 无 规 热能 的 释放 , 这 种 现象 在 极 短促 的 时 间 内 发 生 
(~ 1ms) ,叫做 磁 通 跳跃 . 

在 充分 退火 的 理想 第 二 类 超导体 内 ,混合 态 不 能 载 流 , Вр 人 =0. 
因为 不 存在 钉 扎 作用 ,只 要 传输 电流 不 为 零 , 洛 伦 兹 力 就 会 引起 涡 
旋 线 运动 ,由 于 导体 内 存在 粘 兆 阻力 而 形成 流 阻 . 能 量 的 消耗 引 
起 温 升 将 导致 超 导 电 性 的 破坏 . 在 非 理 想 第 二 类 超导体 内 , 当 
1<1; 时 ,大 量 缺 陷 的 钉 扎 作 用 阻止 了 磁 通 格子 的 运动 ,即使 是 未 
被 钉 扎 的 磁 通 线 ,由 于 其 它 已 被 钉 扎 的 磁 通 线 的 制约 作用 ,运动 也 
受到 限制 ,只 有 受到 较 大 的 驱动 力 才 会 运动 . 例如 当 电 流 超 过 “去 
钉 扎 ”临界 值 天 时 ,作用 于 磁 通 格子 的 平均 洛 伦 兹 力 超 过 了 平均 
钉 扎 力 , 涡 旋 阵 列 才 发 生 整体 漂移 . 


在 37-3 我 们 讲 过 , 钉 扎 
中 心 是 势能 低谷 . 磁 通 线 被 钉 
扎 比 脱离 钉 扎 自由 能 要 低 .但 
根据 $6-2, 磁 通 线 进 入 产生 
负 表面 能 , 导致 超导体 整体 自 
由 能 的 降低 , 而 钉 扎 作用 却 阻 
得 涡 旋 线 的 自由 进 人 , ООА 
使 超导体 处 于 自由 能 较 高 的 状 
态 . 因 此 ,局 域 看 来 , 钉 扎 中 
心 为 下 落 的 势 阱 ,而 总 体 上 , 它 
们 都 处 于 势能 的 高 台 之 上 
(图 7-13). 


В 7-13 钉 扎 中 心 的 势能 低谷 
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这 样 , 当 由 于 某 种 原因 钉 扎 作用 减弱 时 , 就 会 有 大 量 涡 线 涌 人 ， 
而 造成 超导体 自由 能 大 幅度 下 降 , 多 余 的 能 量 以 热 的 形式 放出 . Ж 
且 磁 通 流动 总 会 引起 能 量 的 损耗 ， 所 以 发 生 磁 通 跳跃 的 地 方 , 必 
然 伴随 发 热 现 象 . 如 果 T+AT 大 于 Т., 那么 会 出 现 局 部 失 超 ,此 
时 电流 将 流 经 正常 区 ,不 断 产生 焦耳 热 , 温 度 进一步 升 高 ，F 与 
温度 无 关 , F。 却 随 温 升 而 下 降 , 正 常 区 进一步 扩大 ……' 一 系列 反馈 
过 程 发 生 , 致使 整个 超导体 变 为 正常 态 . 上 述 退 化 过 程 往往 在 转 
БН) ЕЛА. 

非 理 想 第 二 类 超导体 还 会 发 生 缓慢 的 退化 现象 . 在 一 定 温度 
下 ,即使 FL <Fs( 妈 J<), 磁 遂 线 也 可 以 通过 无 规 热 激 活 过 程 
发 生 缓慢 的 运动 . 个 别 的 磁 通 线 或 磁 通 线 束 以 一 定 几率 从 一 个 条 
扎 中 心 解脱 ,迁移 到 田 一 个 钉 扎 中 心 ,这 种 由 于 热 涨 落 引 起 的 磁 通 

人 磁 通 蠕 变 显 然 向 着 磁感应 强度 分 布 均匀 化 的 方向 发 生 , 所 以 
磁 通 娇 变 可 以 说 是 磁 通 线 的 “扩散 ". 在 扩散 中 ,伴随 焦耳 热 的 释 
放 , 局 域 温 升 会 导致 严 下 降 ,这 将 促使 更 多 的 磁 通 线 脱 钉 扎 , 如 
此 进行 下 去 , 磁 通 旺 变 的 积 黑 在 一 定 条 件 下 将 发 展 为 磁 通 跳跃 . 

由 所 ос JB 可 以 推 知 , 若 要 求 Р, 保持 不 变 ( 磁 通 迁移 不 再 
增加 ),8 值 越 低 则 7 值 越 大 ,电流 密度 大 则 释放 的 焦耳 热 也 越 大 . 
另外 ,在 低温 区 ,超导体 的 热 导 率 下 降 , 热 容 量变 小 ,散热 条 件 的 恶 
化 又 造成 热量 容易 积 著 , 由 此 可 知 ,在 低温 低 场 区 更 容易 发 生 磁 通 
跳跃 . 

大 量 磁 通 线束 的 流动 或 磁 通 跳跃 频率 的 增加 ,将 导致 磁 通 雪 
出 发 生 , 超 导体 局 部 又 然 温 升 的 扩展 最 终 导致 整个 超 导 系统 出 现 
热 失控 状态 . 磁道 蜂 变 和 磁 通 跳跃 是 造成 超导体 性 质变 坏 的 主要 
原因 ,这 就 是 超导体 的 不 稳定 问题 . 在 实际 中 需要 采取 各 种 具体 
措施 加 以 克服 ,这 里 不 再 详细 讨论 . 
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第 八 章 ” 超 导电 子 隧道 效应 


隧道 效应 是 主要 的 量子 现象 之 一 , 如 图 8-1 所 示 , 当 电 子 能 
量 小 于 势 人 多 高度 Vo。 时 ,由 于 电子 的 波动 性 ,电子 仍 有 不 为 零 的 几 


(人 射 波 + 反射 波 ) 


图 8-1 粒子 的 势 公 贯 穿 (隧道 效应 ) 


超 导 电 子 隧道 效应 这 里 是 指 单 电子 ( 即 准 粒子 ) 或 超 导 电 子 对 
隧 穿 很 薄 的 绝缘 层 势 又 ,从 隧道 结 一 侧 到 达 另 一 侧 . 隧道 结 一 般 
具有 正常 态 金属 - 绝缘 层 -超导体 结构 (英文 缩写 符号 为 NIS) 
或 超导体 -绝缘 层 - 超 导体 结构 (SIS). 单 电子 隧 穿 可 以 发 生 在 
NIS 结 ,也 可 以 发 生 在 SIS 结 . 隧道 结 的 绝缘 层 厚 度 一 般 30A ж 
Ж. 对 于 SIS 结 , 当 两 个 超导体 间 的 绝缘 夹层 足够 薄 时 (小 于 10А), 
结 两 侧 的 超 导 波 函数 会 透 过 势 全 发 生 重合, 结果 使 弱 的 超 导 电 流 可 
以 流通 其 间 , 这 就 是 约瑟夫 森 效应 . 由 于 这 种 隧道 结 能 而 且 只 能 
让 较 小 的 超 导 电 流通 过 , 结 两 侧 超导体 具有 某 种 弱 耦 合 , 所 以 称 为 
弱 连 接 超导体 , 与 之 有 关 的 超 导 现 象 定 义 为 “ 弱 超 导电 性 ”. 

图 8-2 列举 出 几 种 典型 的 弱 连 接 超导体 ， 
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(c) 点 接触 结 (d) 焊 滴 结 


ті | і 
正常 金 
i 
V д. 
~r 
V ња |2 
@ 


(e) 邻 近 效 应 (Notarys) 桥 0 交叉 线 结 


图 8-2 弱 连 接 超导体 
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(а) #1 Ж ЖЕ ЙОН: 它 是 在 一 层 超 导 膜 ss 上 用 热 氧 化 等 方 
法 形成 一 层 氧 化 物 绝缘 层 ,厚度 约 10 ~ 20A, 然后 再 交叉 淀 积 一 
层 超 导 膜 ”> ,形成 “三 明治 ?结构 

(b) 超 导 桥 :在 超 导 膜 中 部 用 光 刻 方法 造成 狭窄 (Lhm) 颈 缩 区 ， 
形成 “ 桥 "的 形状 ,收缩 区 域 称 为 " 桥 区 ” ,两 侧 的 超 导 薄 膜 称 为 " 岸 区 ”. 

(0) 点 接触 结 :由 一 根 超 导 棱 , 一 端 磨 尖 , 压 到 另 一 超导体 平台 
上 ,形成 点 接触 连接 . 调节 触 点 压力 可 以 改变 弱 连 接 的 强度 . 

(d) 焊 滴 结 : 是 在 一 根 表面 氧化 的 超 导 线 上 面 滴 上 另 一 超 导 焊 
滴 形 成 . 

(е) 邻近 效应 桥 : 是 在 超 导 桥 区 的 上 面 (或 下 面 ), 加 上 削弱 超 导 
电 性 的 正常 金属 横 条 构成 . 

(交叉 线 结 :是 在 两 根 超 导 线 间 垫 一 层 正 常 金属 膜 形成 . 

为 了 更 好 地 理解 隧道 理论 ,下 面 我 们 用 BCS 理论 的 结果 先 讨 
论 超 导 电 子 的 态 密度 . 


38-1 BCS 超 导 电 子 的 态 密度 


在 第 五 章 中 ,我 们 详细 推 证 了 Т=0К BCS 理论 . 超 导 基 态 由 
自 旋 及 动量 都 相反 的 电子 对 组 成 .电子 对 占有 儿 率 与 空 着 的 几率 
分 别 为 


2 一 1 & 
一 一 一 № 一 28 
к= ( Е, ) G57 28а) 
2.1 & 
“ 2 | Е, ) (5 ) 


2р2 
这 里 a= 上- — ку 是 相对 于 费 米 能 级 所 最 度 的 准 粒 子 激发 


能 , E 为 准 粒子 能 量 : 
有 VE (5-44) 
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准 粒子 填充 儿 率 
1 


f= GEIRTTT (5 – 46) 
ТЕЗ ЕЕ МСО) <<1 Т, Е 20 
A=2 ћо,е mr (5-32) 


拆 歼 一 个 电子 对 所 需 最 小 能 量 为 24, 由 于 准 粒 子 是 独立 的 ,折合 
到 激发 一 个 准 粒子 能 量 为 4. 在 BCS 近似 中 , 电 -- 声 子 作 用 上 
采用 常数 近似 ,因而 能 隙 4 与 能 量 E 或 状态 k 无 关 . 
将 (5 -32) 式 与 (5- 44) 式 代 人 (5 -28a) 得 到 占据 态 几率 , 图 
8-3 捕 绘 了 bx 作为 上 的 函数 变化 的 情况 ,正如 在 8$5-3 中 已 
描述 过 的 ,在 状态 的 一 个 准 粒 子 激发 定义 为 
大 人 被 占据 ; 一 ky 空 着 


К 
(a) Ев - O ki КЕ 


一 K –к ke к, 
8-3 准 粒子 激发 对 应 的 占据 几率 mm 


假如 我 们 考虑 的 大 态 落 在 [А < Ке 范围 内 , 例如, ki( 图 
8-3(а)), 原 基 态 占 有 几率 本 来 就 是 1, 故 若 从 k， 态 电子 的 占有 来 
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表示 这 种 准 粒子 激发 ,并 未 显示 出 与 超 导 基 态 的 差别 . 而 在 准 粒 
子 激发 后 , 即 一 六 成 为 空位 时 ,就 相当 于 在 原 填 满 的 背景 上 挖 
掉 一 个 状态 ,这 显示 了 一 个 空 的 状态 即 空 穴 的 出 现 . 故 当 
k1<< К 时 ,我 们 称 激发 的 k， 态 准 粒子 为 准 空 穴 , 

辣 理 ,车 |А о> кь, ВШ К» (图 8-3b ), 原 基态 占有 几率 为 
零 , -大 ;的 空缺 不 能 使 原 基 态 产生 变化 , 准 粒子 激发 却 使 占据 大 站 
态 的 电子 在 原 空 白 背 景 下 显示 出 来 , 故 当 上 ,>>ks В, К 
处 激发 的 准 粒子 为 准 电 子 . 

Жк =Kr 附近 , 超 导 基 态 的 填充 几率 并 不 像 正 常态 金属 那 
样 陡 直 突变 ,具有 清晰 的 费 米面 边界 , 它 是 从 1 一 0 过 渡 形 成 边缘 
模糊 的 一 个 薄 层 (如 第 五 章 中 图 5~ 10 ДТ). 在 此 范围 内 状态 是 
部 分 占据 部 分 空 着 的 , 换 名 话说 是 准 电 子 和 准 空 穴 的 混合 态 ， 
К <Кк 时 空 穴 成 份 大 ,K >k 时 电子 成 份 大 ， 

根据 (5 - 44) 式 ,图 8-4(a) 给 出 了 准 粒子 能 量 Е ВК 的 变 
化 情况 ,EE， 从 EF 计 起 ,最 小 激发 能 为 4, 所 以 4 是 准 粒子 激发 


谱 中 最 低 激 发 态 与 超 导 基 态 之 间 的 能 隙 . 
ейт 
ожал р 


8-4 超 导 金 属 (a) 与 正常 金属 (b) 的 E(k) 与 (К) 曲线 
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与 正常 金属 e-k 图 比较 ,如 图 8-4(b) , 超 导 态 能 级 与 正 党 
态 能 级 一 一 对 应 (图 中 抛物 线 上 低 于 费 密 能 Et 的 部 分 被 翻 到 费 
密 能 级 之 上 ) . 因此 ,我 们 假设 , 当 金 属 从 正常 态 变 为 超 导 态 时 ,将 
仅仅 改变 态 密度 , 而 不 改变 相应 能 量 间隔 中 的 状态 数 , 即 dE 中 状 
态 数 等 于 ds 中 状态 数 , 态 密度 由 下 式 定义 : 
N(E)dE= Ni(ads (8-1) 
由 上 式 计算 超 导 激 发 态 态 密 度 ; 


NA(E)= №9) 22. 


将 (5 – 44) + Е, Ж] е9 


4 
de 2 йак 
ДЕ ЕА? 


由 于 参与 超 导 的 电子 对 仅 限于 费 米 能 级 附近 几 个 毫 电子 伏特 的 能 
量 间隔 ,在 这 能 量 区 域内 ,入 , (е) 实际 是 一 个 常数 ,因此 可 以 取 近 似 : 


de _ Е Ald AdE) 
М.(Е) = ——— = — Р 5 
:( ) М .(0) dE кыо] ГЕ ДЗЕ) Е?— А? | 


在 能 队 与 能 量 无 关 的 BCS 近似 下 , М. (Е) 可 简写 为 : 


СЕ ш>л 2 
М№.(Е) = 0, |Ё| <А 


下 面 根据 (8 - 2) 式 ,描画 准 粒子 能 态 密 度 М, (Е) 的 函数 曲线 . 
如 图 8 - 5(a) 所 示 , 在 E =E, > Л 处 存在 一 个 准 电 子 迁 人 
过 程 ,其 波 矢 可 以 是 k， 或 是 k，， 因 为 N,(Ei(k 1))=N,(E1(k;)), 
所 以 总 的 准 电 子 激发 可 写 为 (Е) (ие ир), 又 因为 两 态 关 于 
kr 对 称 , so 二 一 gx，, 根据 (5 一 28a.b) и =р, ир 十 中 =1, 
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图 8-5 (а) 准 电 子 迁 人 (b) 准 电子 激发 及 NE) ЩА 


(8-2) 0 Е= Е. 如 此 ,描画 出 任意 电子 迁 和 过程 对 应 的 超 导 
材料 能 态 密度 曲线 №, (Е), 如 图 8-5(Ь). 


(а) бф) 


图 8- 6 (ау 准 电子 前 迁 出 (b) 准 空 穴 激发 及 М.Е) 曲线 


间 理 ,如 果 存 在 一 个 跃迁 过 程 从 超导体 Е. 态 迁 走 一 个 电子 ， 

产生 具有 能 量 E 的 空 穴 ,那么 ,这 种 跃迁 能 够 发 生 在 激发 谱 

= Ке 纵 轴 两 侧 的 两 个 分 支 上 (图 8-6(a))， 按 如 上 方法 得 到 准 
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空 穴 激发 的 总 能 态 密 度 N,(E)( 图 8-6(b))， 根 据 (5- 46) 费 米 能 
级 E: 上 方 的 为 空 态 的 几率 等 于 Ек 以 下 一 个 (~ 能 级 电子 
占据 的 几率 : 


1—-ДЕ)=/(— Е) 
由 于 这 个 原因 , 将 图 8-6(b) 翻 到 Ee 下 面 就 等 价 于 一 个 准 电子 


T=0K TA0K 


(а) Фф) 
18-7 准 电 子 能 带 及 填充 情况 的 半导体 模型 


综合 图 8-5(b), 图 8-6(b) 的 结果 ,得 出 超 导 态 准 电子 能 态 
密度 М. (Е) 曲线 ,如 图 8-7(a), 以 Е 为 能 量 零点 ,上 下 分 为 两 支 
分 别 描述 上 下 两 个 能 带 的 能 级 分 布 . 在 T=0K 时 ,下 带 完 全 填 满 ， 
电子 是 配 成 对 的 ,上 带 完全 空 着 . 在 -A4<E<A4 内 没有 激发 态 ， 
这 个 范围 内 的 态 都 被 推 到 E= кА Л Д 的 范围 内 ,特别 
ЖЕ + А 4, №, (Е) -> oo 在 几 信 4 之 外 , №. (Е) 与 正常 态 金 
属 一 样 . 

能 态 密度 的 这 种 描述 称 为 半导体 模型 , 此 处 能 隙 与 半导体 中 
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价 带 导 带 之 间 的 能 隙 相似 ,但 狭小 得 多 , 准 粒子 与 半导体 中 的 电子 
空 穴 对 相似 ,但 能 量 有 正 负 之 分 . 

在 0<T<T, 时 ,部 分 超 导 电子 对 拆散 为 两 个 准 粒子 , 热 激发 
到 上 带 , 上 带 的 电子 是 未 配对 的 ,下 带 的 空 态 可 以 看 成 带 正 电 荷 的 
粒子 , 即 空 穴 ， 上 带 准 电子 分 布 与 下 带 准 空 穴 分 布 是 对 称 的 ,如 图 
8-7(). 

热 激发 准 粒 子 与 正常 态 金属 电子 相似 ,服从 费 米 分 布 和 泡 利 
不 相 容 原理 ,因此 也 称 为 “ 单 电子 ", 但 它 是 集体 效应 ,上 带 的 两 个 
准 电子 可 以 复合 成 超 导 电 子 对 填充 到 下 带 来 ,多 余 的 热量 以 声 子 
或 光子 形式 释放 出 去 . 而 孤立 的 两 个 正常 电子 不 能 转变 为 一 个 库 
柏 对 ,正如 第 五 章 所 充分 阐明 的 ,正常 电子 的 超 导 转 变 是 费 米面 附 
近 所 有 电子 的 集体 凝聚 . 


$8-2 单 电子 隧道 效应 


1960 年 , 贾 埃 弗 (I.Giaever) 首 次 提出 并 成 功 进行 了 从 正常 态 


(a) (b) 


图 8-8 单 电 子 隧道 实验 示意 图 
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金属 向 超 导 态 金属 的 单 电子 隧道 效应 实验 , 他 设计 的 隧道 结 线路 
如 图 8-8(a) Тт. ВАА (РЬ, Т. =7.2K), 正 常态 金属 
(АІТ. = 1.17 К). 中间 绝 缘 层 为 氧化 铝 (Al Оз), ЖЕКИ 
30А. 

ПУ, 当 温 度 降 至 1.17K<T<7.2K 以 后 ,隧道 结 的 电 
阻 又 然 增加 ,三 和 了 特性 曲线 类 似 图 8-8(b)， 实 验 曲线 可 用 半导体 
模型 图 解说 明 . 请 看 图 8-9， 有 必要 先 说 明 一 下 , 为 使 图 右 超 导 
态 与 图 左 正常 态 金 属 形成 对 照 , 右 方 超 导 态 密度 曲线 N, (Е) 画 出 
ТЕ -ce 时 抛物 型 收尾 部 分 . 实际 上 ,由 于 1-V 曲线 只 涉及 
到 теу 量 级 , 远 远 小 于 费 米 能 量 eV), 所 以 一 般 曲 线 中 涉及 不 到 
的 抛物 型 尾部 并 不 画 出 ,而 都 近似 以 平行 于 纵 轴 的 直线 中 断 ,与 图 右 
二 方 曲线 关于 水 平 轴 对 称 ,本 书 中 其 它 部 分 都 采用 后 面 这 种 画 法 . 

当 T=0K, 热平衡 时 结 两 侧 金属 费 米 能 级 必然 相 平 , 参看 
图 8-9(a), 正常 态 金 属 一 侧 处 于 费 米 能 级 以 下 的 电子 态 全 部 填 满 ， 


Ni(E) №,(Е) 
(a) T=0K (b) T=0K 
V=0 V> de 


图 8-9 NIS 结 能 图 的 半导体 模型 
165 


而 费 米 能 级 以 上 的 电子 态 全 空 . 在 超 导 态 金属 一 侧 ,能 际 以 下 电 
子 态 全 满 ,而 能 阶 以 上 电子 态 全 空 . 

电子 隧 穿 前 后 应 满足 能 量 守 恒 及 泡 利 不 相 容 原理 . 但 当 V=0 
时 ,从 图 8- 9(a) 看 出 ,在 电子 可 能 的 水 平 隧 穿 中 (能 量 守 恒 的 要 
求 ), 左 侧 电 子 不 是 对 着 禁 带 就 是 对 着 不 可 能 提供 空位 的 满 态 ; 而 
右 侧 超 导 电 子 对 也 显而易见 地 无 法 向 左 穿 越 绝缘 层 势 人 又. 因此 没 
有 隧道 电流 发 生 . 若 在 结 两 侧 加 上 电压 Т, 处 于 负电 位 的 左 侧 电 
子 能 量 升 高 , 左 侧 能 级 整体 向 上 平移 ,但 在 了 < 4/e 以 前 ,上 述 状 
态 并 没有 改变 ,电子 隧 穿 仍 不 能 实现 ,隧道 电流 一 直 为 零 . 

在 了 = hj/e 后 , 左 侧 费 米 能 级 Et 比 右 侧 高 出 了 4, 这 时 左 侧 
费 米 面 附近 电子 开始 面 对 右 侧 超导体 的 上 带 底部 ,这 里 存在 着 
М(Е) 一 ce 的 空 态 能 级 ,可 以 接受 隧 穿 过 来 的 电子 ,于 是 隧道 电流 
产生 了 ,当地 稍 大 于 А/е 时 ,电流 上 升 极 快 , 电 压 再 增 大 ,由 于 隧 穿 
电子 面 对 的 МОЕ) 减少 ,电流 增加 速度 变 组 ， 当 VV>> 4/e 后 , 超 
导体 一 侧 的 М. (Е) 趋 于 正常 电子 能 态 密度 М, (е), 电流 开始 随 И 
线性 增加 ,与 欧姆 定律 一 致 . 于 是 上 述 诸 过 程 电流 随 电 压 的 变化 
形成 图 8-8(b) 单 电 子 隧道 的 7-T 曲线 ,单个 正常 电子 进入 超 
导体 后 ,再 重新 形成 库 柏 对 填充 到 下 带 来 ,多 余 能 量 释 放 给 晶 格 . 

= Д Је 称 为 隧道 电流 的 阔 值 电压 ,由 此 可 求 出 超 导 材 料 的 能 
Ён 4. 

NIS 结 在 Т5 0K 时 的 情况 ,参看 图 8-10, 在 超导体 一 侧 
能 院 上 方 出 现 少量 准 粒 子 , 正 常态 一 侧 费 米 能 级 之 上 也 存在 一 些 
热 激 发 电子 ,因而 当 V< 4/e 时 会 出 现 较 小 的 隧道 电流 ,如 图 8-10 
(Б). 只 在 站 2 4/е 后 ,电流 才 急 速 上 升 ,但 不 如 T=0K 时 那样 
ЕА. 

下 面 我 们 具体 计算 流 经 NIS 隧道 结 的 电流 . 

绝缘 层 势 垒 可 看 作 一 个 弹性 散射 中 心 , 散射 引起 电子 从 堪 侧 
区 域内 的 状态 k， 到 右 侧 区 域内 状态 k， 的 转变 ,电子 的 隧 穿 几 
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(а) T>0K (b) T#0K 
V=0 


图 8-10”(a) T¥0K 时 的 NIS 隧道 结 (Ь) I-V 曲线 


率 了 由 隧 穿 散射 矩阵 元 决定 ,一 般 它 应 是 能 量 E 与 状态 上 的 函数 . 
为 计算 简化 ,假设 理想 化 条 件 下 ,从 左 至 右 的 隧 穿 几 率 PR (E,k ) 
与 从 右 至 左 的 隧 穿 几率 Ра, (Е,к) 相等 且 仅 依赖 于 能 量 . 即 


Pir(E,k )= Pri(E,k )= P(E) 
在 能 量 间隔 dE 中 , 从 左 侧 穿越 到 右 侧 的 电子 数 必 然 与 左 侧 dE 
中 填充 的 电子 数 成 正比 : 
Ni(E—eV)f (E~eV)dE 


Ni (Е еу) 是 左 侧 具 有 某 种 固定 自 旋 的 电子 能 态 密 度 , / (E 一 ey) 
是 费 米 分 布 函数 . ВЕЕ 从 费 米 能 级 算 起 . 

右边 仅 有 那些 未 被 占据 的 空 态 才 能 接纳 左 侧 来 的 电子 .因此 
粒子 流 必 然 和 右 侧 空 态 数 成 正比 : 
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Ма(Е) [1—/(Е)} 


这 里 м8) МЕ) 0) 2 (Bl>0)  (8-3а) 


4? 
从 左 侧 往 右 侧 可 以 隧 穿 势 又 的 总 电子 流 为 ; 
la -| P(E)NL(E— eV)f(E~eV)Na(ELI~f (ENdE 
同 理 反方 向 隧 穿 总 电流 为 
Tri= | P(EYNL(E ~ еу) (Е – eV)Na(E)f (E)dE 
因此 由 ль 与 Jr 之 差 可 以 计算 得 到 从 左 至 右 的 净 电 流 : 

1 -| Р((Е)М (Е – еУ)М (ЕЕ – еу) – Ј(Е))аЕ (8-4) 
МИЕ И 比 势 人 又 高 度 小 得 多 的 情况 下 , 隧 穿 几率 P(E) 可 以 视 为 
常数 从 积分 号 中 提出 ,此 时 注意 到 态 密度 是 缓 变 函 数 , 故 取 费 米 面 
上 的 值 

МЕ ер) № (Е)= № (0) (8-35) 
根据 f(E) 的 性 质 


T=0K 时 р. (Е<0) 
(Е)=0 (Е>0) 


这 里 E 以 Е. 为 计算 零点 . 可 以 得 出 


. 1, 0O<E<eV 
fe-eW -m= E<0 或 E>eV (8-30) 
将 (8 一 3a,b,c) 代 人 (8-4), Ф Г. 表达 式 : 
eV 
ЕДЕ 
Ts риш) | /Е—4 @Е| > 4) 
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对 于 eV<4: ms=0 (8- 5а) 


对 于 eV>4: Ihs= PNI(O)NE(O) [- J 
= РМ, (0)№(0)Кеу) – A 


= б Гер (8 - 5) 
这 里 G,= Р№, (0)№(0)е . 
当 eV > 4 时 ， РМ, (03 (0) = С, (8 - 5с) 


即 电流 和 电压 间 关 系 遵从 欧姆 定律 ,可 见 С 是 正常 金属 隧道 结 

(NIN) 电 时 ， 

由 (8- 5a,b,c) 看 出 ,结论 与 实验 1- У 曲线 图 8-8(b) 完全 一 致 . 
Т 0К 时 ,Ins 的 积分 较 繁 ,不 再 计算 ,结果 首先 由 页 埃 弗 

得 到 


m= 28:4 4 $ У-у АК Тете) (8-6) 


Ж (х) 为 第 二 类 变型 贝 塞 耳 函数 . 

最 后 我 们 再 讨论 515 结 的 单 电子 ( 准 粒子 ) 隧 道 效 应 . 

图 8-11 是 SIS 结 的 半导体 模型 . T=0K 时 ,只 有 当 电 压 
И224/е 后 ,一 个 超导体 能 隙 下 方 的 大 量 电子 才 可 能 水 平 飞越 到 
另 一 侧 超导体 能 院 上 方 的 空 态 上 去 , 因此 I-V 曲线 上 ,在 
У=24/е 处, 电流/ 随 УШЕН, Е УА тн У 
趋 于 线性 变化 . 图 8-12 是 TT > T>0 的 情况 . 

图 8-13 表示 ОК 时 两 侧 超 导体 不 相同 的 $115› 结 的 隧道 效 
应 . 电流 阔 值 电压 为 (4 + А )/e. 

8-14 Т ОК 时 ,SIS， 伴 道 结 随 电压 变化 的 能 图 
及 电流 曲线 . 由 于 热 激发 ,小 能 隙 的 超导体 上 方 存在 热 激发 准 电 
子 , 所 以 一 有 电压 ,电流 立即 出 现 . 但 当 耻 上升 时 , 左 方 准 粒 子 面 
对 的 能 态 密度 变 小 ,因此 电流 反而 下 降 ， 值得 注意 的 在 I-V 曲线 
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上 

(4,— 4)/е< У<(А,+ 4)/е 
范围 出 现 负 阻 区 , ЕЛЕ (ЕШ К УГЕ Б НЕ ШК Е 27 А 25 
态 相 对 时 ,电流 才 又 迅速 增加 ， 


518 
(а) Т=0К (b) T=0K (с) 
V=0 V>24je 


图 8-11 T=0 时 SIS 隧道 结 的 半导体 模型 图 示 


1 
Er — == 一 一 二 | 
24/2 га 


Е 8-12 Т>0 时 SI1S 隧道 结 的 半导体 模型 图 示 


(4i+4jle 下 
(Б) 


8-13 ж 7-0, 5115, ЕЕ 1-У 曲线 
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eV=A+A; 


A {эл 


(b) у=(4%—4)/е 


О -A А;+4Д, V 


(е) 


图 8-14 T>0K,S1IS2 结 的 能 量 图 和 1-Е 


$8-3 ”约瑟夫 森 效 应 


1960 年 ,页 埃 弗 完成 NIS 结 单 电 子 隧道 效应 实验 后 , 人 们 自 
然 产 生 一 个 疑问 , 若 把 两 个 超导体 通过 绝缘 层 连 接 起 来 组 成 SIS 
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结 ,那么 , 超 导 电 子 对 是 否 能 够 产生 隧道 效应 呢 ? 当时 普遍 认为 超 
导电 子 是 由 于 电子 间 交 换 虚 声 子 产生 了 间接 吸引 力 而 结合 成 对 的 ， 
这 种 吸引 力 在 绝缘 层 中 不 可 能 存在 ,电子 对 一 旦 进入 绝缘 层 必然 
拆散 ,通过 隧道 的 将 不 是 库 柏 对 而 是 单 电子 . 单 电子 隧 穿 的 几率 
尚且 很 小 ,电子 对 隧 穿 的 几率 则 更 是 微乎其微 了 . 

1962 年 ,22 岁 的 约瑟夫 森 在 英国 剑桥 的 蒙 德 实验 室 做 研究 生 ， 
他 大 胆 地 提出 库 柏 对 隧 穿 的 预言 ， 他 指出 当 绝缘 层 的 厚度 薄 到 小 
于 lnm 后 ,由 于 结 两 侧 宏观 波 函 数 的 量子 相干 性 , 而 会 发 生 电 子 
对 的 隧 穿 过 程 . 他 还 从 理论 上 证 明 , 这 种 隧 穿 效 应 具有 一 些 非常 
奇特 的 性 质 . 

半年 后 , 即 1963 年 初 ,著名 美国 固体 物理 学 家 安德森 (Р.У. 
Anderson) 及 罗 埃 尔 (J.M.Rouell) 实 验证 实 了 约瑟夫 森 的 预言 . 

伦敦 在 1935 年 最 先 提 出 超 导 电 性 是 一 种 宏观 量子 现象 , 后 来 
在 G-L 理论 中 ,超导体 被 视 为 一 个 宏观 量子 系统 ,一 个 统一 的 宏观 
波 函 数 作为 超 导 相 的 序 参量 . 这 仍 是 伦敦 思想 的 延续 . 而 后 ,BCS 
理论 提出 了 库 柏 对 的 概念 , 库 柏 对 是 由 两 个 费 米子 构成 的 玻 色 子 , 因 
此 大 量 电子 凝聚 到 同一 个 单 量子 态 上 的 现象 ,可 以 看 作 是 一 种 “ 玻 色 
ЖЖ”. 从 BCS 理论 知道 , 库 柏 对 电子 约 占 整 个 电子 系统 的 
эм. 2107 ЖҰЖ на 10°°/сш?. 那么 在 <=10-4 сш 
的 相关 范围 内 , 库 柏 对 数目 的 量 级 为 

102/cmsx(10-4cm)3x10-4s107 对) 

这 样 多 的 库 柏 对 盘根错节 地 交 秋 在 一 起 ,具有 很 强 的 关联 作用 , 因 
而 超导体 内 超 导 电 子 的 行为 处 处 显示 整体 性 , 所 有 电子 对 能 取 相 
同 的 量子 态 儿 = еб, 8 о 也 必须 理解 为 所 有 粒子 的 共 
同 相位 , 它 是 一 个 宏观 变量 , 正 像 y 是 一 个 宏观 波 函 数 一 样 . 

1. 约瑟夫 森 方程 的 建立 

约瑟夫 森 结 由 两 层 超 导 金 属 膜 中 间 夹 一 层 极 薄 (~ 1nm) 的 绝 
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Шоо) 


Wi=Vns, е Ф›=/л„е” 


图 8 一 15 (а) 约瑟夫 森 结 电流 测试 线路 (b) 结 区 у] 分 布 


缘 层 构成 ,如 图 8-15(а) 所 示 . 在 同一 均匀 超导体 内 ,各 个 电子 
对 都 处 于 相同 的 状态 . 结 两 侧 的 超 导 薄 膜 宏 观 波 函数 分 别 记 为 


у= 4/ п, еї® 
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у=, е” (6—7) 


isili 三 1,2) 为 超 导 电 子 对 密度 ,92; 为 波 函 数 的 相位 ， 

当 两 侧 超 导体 截然 分 开 时 ,yw , W， 彼 此 无 关 , 当 两 侧 超 导体 
ЖЕ У, р =. 约瑟夫 森 结 是 两 超导体 的 弱 连 接 , 超 导电 
子 对 可 以 穿越 势 垒 , 两 侧 超导体 电子 的 波 函 数 将 发 生 耦 合 , 重 本 
(如 图 8-15 (b) 中 虚线 所 画 ) ,网 ， 迪 满足 下 列 耦 合 的 薛 定 刘 方 程 : 


в 20. = цу +00, 
| (8—8) 
ж 22. = Uy, +, 


这 里 Ui 、U, 分 别 是 超导体 1,2 的 基态 能 量 . К 是 耦合 系数 , 表 
征 两 侧 超导体 耦合 强 弱 , 与 结 的 结构 有 关 . 

电子 对 波 的 相位 相干 性 将 使 超 导 电 流 呈 现 一 系列 量子 干涉 现 
象 ,这 称 为 约瑟夫 森 效 应 正如 前 面 提 过 的 , 约瑟夫 森 效 应 可 以 
出 现在 各 种 弱 耦 合 超 导 结构 中 , 与 之 有 关 的 超 导 现 象 广义 地 定名 
为 “ 弱 超 导电 性 ”, 其 含义 是 它 所 涉及 的 某 些 超 导 临 界 参 量 (例如 临 
界 电流 ), 相 对 于 通常 的 超 导 现 象 来 说 具有 比较 低 的 值 . 

将 (8- 7) 式 代 人 方程 8 - 8), 分 别 对 两 方程 取 实 部 、 虚 部 相等 ， 
得 到 下 列 四 个 方程 : 


0 | А 
е = А Гао sin(92— 1) © 
0 

Vn п, віп Ф) 0 
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, и ; 
злу нети Gv) 


由 方程 (i)、 (i) 得 


(8- 9) 


дп, иа On,, 


Of д 
方程 (8 - 10) 反 映 了 电荷 守恒 , 结 一 侧 失去 的 电荷 等 于 另 一 侧 得 到 
的 电荷 , 若 结 外 构成 闭合 回路 ,电荷 形成 环流 . 因为 库 柏 对 的 电荷 
为 2e, 所 以 通过 势 又 的 电流 密度 为 
дп, 
дї 


дек 
= п.п, sin(g,— ф) 


= Жл. Ен к ЖЕЙ, а ВЕ Л.Ж) 


量度 . 六 与 温度 有 关 (因为 п, ТРТ). 具有 电流 密度 的 量 纲 ， 
称 为 约 琶 夫 森 临 界 电流 密度 . 

令 0=9; 一 91 为 两 侧 超 导 态 波 函 数 相位 差 . 电流 密度 у, 
写成 : 


(8-10) 


j=j. sing (8 ~ 11а) 
称 为 约瑟夫 森 第 一 方程 ,或 称 电流 — 相位 方程 . 
Жп. = п», , 即 两 侧 为 相同 的 超导体 ,由 (1), (iv) 可 得 
дф›—ф) _ Ui-D0, 
Ot КТ 
设 结 两 侧 电 压 为 V, 电子 对 在 穿 过 势 又 时, 势能 改变 为 U1 一 U, = 
2eV, 则 上 式 变 为 
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称 为 约瑟夫 森 第 二 方程 ,也 叫 电压 - 相位 方程 . 

约瑟夫 森 方 程 (8 - 11a)、(8 - 11b) 是 描述 约 鞍 夫 森 结 量子 干 
涉 效 应 的 基础 ,说 明 通 过 隧道 结 的 电流 和 结 上 可 能 产生 的 电压 都 
与 两 边 电 子 对 波 的 相位 差 相 关联 . 在 量子 力学 中 波 函 数 相位 并 没 
有 直接 的 物理 意义 ,这 里 显示 出 相位 差 是 存在 一 切 物 理 效应 的 关 
键 ,说 明 大 量 超 导 电 子 状态 有 序 和 波动 相干 的 本 质 . 

2. 直流 约瑟夫 森 效 应 

如 果 不 加 外 电压 ,V=0, 由 (8 - 11b) 知 

p= Фо 

于 是 有 j= jsingo (8-12) 
由 于 Фо 与 时 间 上 上 无关, 所 以 结 电流 为 直流 , 当 9。 由 0 变化 到 r/2 
时 ,六 由 0 变 到 最 大 值 大, 由 此 看 出 , 结 两 侧 波 函数 有 相位 差 , 才 
有 电流 产生 . 

直流 约 琴 夫 森 效应 说 明 超 导电 子 对 的 隧 穿 产生 了 零 压 超 导 电 
ПЕ ( 常 叫 做 约瑟夫 森 电 流 ), 关 是 零 压 电流 的 最 大 值 ， 此 时 绝缘 层 
的 行为 仿佛 也 具有 超 导 电 性 一 样 不 引起 电压 降 , 这 曾 使 人 们 大 为 
震惊 . 

图 8-16 表示 约瑟夫 森 结 的 7-T 特性 .中 间 竖 直 粗 线 表示 库 柏 
对 隧 穿 的 零 压 电 流 , 当 结 电流 超过 临界 值 后 , 直流 约瑟夫 森 效 应 


单 电子 电流 __ 
库 柏 对 电流 


图 8-16 约瑟夫 森 结 的 1- 曲线 
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消失 了 , 结 两 端 突然 出 现 端 电 压 24/e, 图 中 所 观察 的 曲线 正 是 库 
柏 对 打 散 后 单 电 子 ( 准 粒子 ) 障 道 效应 的 三 了 了 特 性, 它 遵从 欧 既定 
Ф. 

由 于 六 远 小 于 两 超导体 本 身 的 临界 电流 参数 , 可 以 想见 ， 
当 j>j 时 ,超导体 仍 维持 超 导 态 , 准 粒子 障 穿 将 引起 电压 噬 
(F>24/e) ,这 种 一 方面 具有 电阻 性 质 , 另 一 方面 又 处 于 超 导 态 的 情 
况 ,类 似 于 第 二 类 超导体 的 混合 态 . 当 >j 后 ,电位 差 了 不 是 连 
续 地 发 生 于 整个 障 道 结 ,而 是 发 生 在 绝缘 层 中 ,如 果 绝 缘 层 看 成 没 
有 厚度 的 几何 平面 ,那么 电位 跨 过 这 个 平面 就 发 生 突变 ,这 类 似 于 
第 二 类 超导体 中 的 正常 区 . 

在 一 般 情况 下 , 流 经 约瑟夫 森 结 的 总 电流 应 表达 为 超 导 电 流 
(约瑟夫 森 电 流 )、 正 常 电流 (外场 驱动 ) 及 绝缘 层 的 位 移 电流 三 部 
分 之 和 . 

З. 交流 约瑟夫 森 效应 

在 结 两 端 施 加 恒定 偏 压 = У, 同时 忽略 电流 本 身 的 磁场. 
由 (8 - 11b) 得 出 相位 随时 间 的 变化 为 


2е 


Ф=ф+ 26 уы (8 -13) 
说 明 有 一 交 变 超 流通 过 隧道 结 

js= }5їш(©ю + фо) (8 - 14) 
其 中 ше 2 Vo (8 - 15) 


ор 称 为 约瑟夫 森 频 率 , 它 与 外 加 偏 压 成 正比 .o 一 般 很 高 , 处 于 
微波 到 mm 波 ( 远 红外 ) 范 围 . 若 Vo = 10У, 则 o /2 rx=484MHz. 
根据 电动 力学 ,如 此 高 频 的 交 变 电流 会 向 外 辐射 电磁 波 ,这 种 电磁 
辐射 可 以 用 特殊 方法 探测 到 ，1965 年 日 本 Yanson 等 人 把 约 琴 
夫 森 结 放 到 波导 中 , 直接 探测 到 10GHz 范围 的 辐射 波 . 
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58-4 微波 感应 台阶 


ЯНЕ, ч л> Л 以 后 , 约 琶 夫 森 结 两 端的 电压 了 头 0， 
如 米 使 用 恒 压 源 , 则 VY 恒定 ,电流 为 交 变 的 , 如果 使 用 恒 流 源 , 则 
电流 恒定 ,V 是 交 变 的 . 对 于 一 般 电源 , 则 电压 电流 都 是 交 变 的 ， 
只 能 测 得 平均 值 的 -曲线 . 

现 加 一 直流 电压 在 结 两 端 , 由 于 交流 约瑟夫 森 效 应 在 结 区 产 
生 高 频 振 荡 电 流 , 它 对 时 间 的 平均 值 : 


t 
j= БО) =lim 一 | dtj.sin(wt+ 90)=0 (86—16) 
0 


因此 示波器 上 将 显示 单 电 子 隧道 效应 [- 卫 曲线. 
如 果 除 了 施加 = Vo 的 直流 偏 压 外 ,同时 辐 照 频率 为 wm， 的 
微波 , 结 两 端 总 电压 为 
V(t)= И, + vcosowt (8—17) 
v: 是 辐 照 徽 波 的 振幅 ,这 里 第 二 项 是 微波 人 射 引起 的 交 变 感 生 电 
压 ,将 约瑟夫 森 方 程 (8 ~ 11b) 中 У, 换 成 上 式 V(t) 有 
др _ 2е(И„+щсо$оут) 
ot к 
上 式 对 时 间 积 分 ,相位 差 的 时 间 依 赖 关系 为 
ША 


7 5100, #+ фу (8 – 18) 
0 


Ф0) = оп+ 2. . 
о 
式 中 w 为 (8 -15) 所 定义 的 约瑟夫 森 频 率 . 把 上 式 代 回 (8 - 11а) 
得 到 微波 辐 照 下 结 区 电流 随时 间 变化 表达 式 : 


© 0. 
2 


sinwt+ | (8 – 19) 
Vo 


AGO | ott 
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利用 传 里 时 - 贝 塞 耳 级 数 展开 公式 : 

sin[e + 25іп В] = У (ета тр) (8 -20) 
ОВ ЯН, (8—10)4Е% 

0л Ў |. о.) ЕССЕ (8-21) 


о, 


т = — 9 


级 数 表 明了 电流 相位 间 非 线性 关系 . 由 于 交 变 电压 的 调制 ,电流 
中 不 仅 包 含有 直流 Vo。 了 驱动 的 约瑟夫 森 频率 振荡 ,而 且 包 含 丰富 
的 高 次 谐 波 分 量 . (8 - 21) 式 中 每 一 项 都 是 交 变 电流 ,根据 (8 — 16), 
电流 平均 值 一 般 都 等 于 零 , 这 在 示 波 回 直流 I-V 曲线 上 观察 
不 到 . 
但 特殊 条 件 下 ,交流 电压 V(t) 能 够 造成 直流 电流 的 响应 ， 从 
(8 -20 看 出 ,每 当 微波 频率 满足 
w= по, (п=0,1,2.) (8 ~ 22) 
展开 式 中 第 户 = 半 项 的 正弦 函数 就 变 为 零 ,产生 一 直流 分 量 , 其 幅 


值 等 于 
而 其 余 各 项 如 前 面 讲 过 的 ,平均 值 均 为 零 . 

这 说 明 微 波 场 驱动 的 n 次 谐 波 电流 与 约瑟夫 森 振 荡 电 流 频 率 
相等 时 ,两 者 发 生 干 涉 效 应 而 产生 了 直流 分 量 . 这 一 直流 分 量 可 
在 示波器 的 1-V 曲线 上 观测 到 .在 实验 中 ,往往 固定 微波 频率 
сог, ЛТ ИЕ, Vo 换 为 V, 则 (8 -22) 改 写成 

2eV. 


1 =пф, 


ћо, 
2e 
每 当 外 加 直流 偏 压 等 于 И, 时 ,就 会 在 ia=0,+1, 土 2… 处 出 现 
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即 =п. 


(n=0, 土 1, 土 2,…) (8 — 23) 


直流 超 流 成 分 ,因此 ,在 约瑟夫 森 结 的 1-Ү ЧЕН Ен — 
个 等 间距 的 恒 电压 电流 台阶 ,叫做 微波 感应 台阶 . 这 一 现象 是 夏 
皮 罗 (Shapird) 首 先 观 测 到 的 (1963 年 ), 也 称 “ 夏 皮 罗 台阶 ?. 标 号 


为 零 的 台阶 就 是 零 压 电流 ,电压 每 增加 ЛУ = 19, 电流 就 跳跃 


一 个 台阶 . 图 8-17(a) 是 Sn-SnO-Sn 隧道 结 的 I-V 曲线 , 三 条 
有 波纹 的 曲线 表示 三 个 不 同 微波 辐 照 功率 (从 下 往 上 功率 递增 )， 
左上 方 插图 为 虚线 框 内 图 线 的 放大 .最 下 方 横 线 是 无 辐 照 时 Г-И 
曲线 , 即 单 电子 隧道 效应 .图 8-17(b) 是 Nb-Nb 点 接触 结 的 实 
验 曲 线 , 纵 坐 标 是 结 电压 (kV), 下 方 坐标 表示 结 电流 (任意 单位 )， 
上 方 坐标 为 相对 功率 (dB) У, >0 时 ,同时 还 存在 准 电 子 的 正 
常 电 流 .显而易见 ,加 微波 后 的 阶 路 超 导 电 流 是 全 加 在 第 一 条 无 微 
波 辐 照 的 正常 电流 曲线 上 的 ， 


FRV 
(а) Sn- SnO -Sn 结 (1.2K,10GHz) 


图 8-17 不 同 功率 微波 辐 照 下 的 6- 六 曲线 
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结 电压 /hy 


相对 功率 /dB 
я 


-max 50-45-40 -38 -36 -34 -32 -30 — 29 -28-26 -24; 
Р 


Step ло, /, / 
300 
150 ` 
0 
-150 
一 300 | 
-450 
一 600 


Junction current(arbitrary Units 


(b) Nb -Nb 点 接触 结 (42 К ‚72 GHz) 


(с) 微波 场 中 Г-У 特性 的 说 明 


图 8-17 不 同 功率 微波 辐 照 下 的 1-VY 曲线 
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58-5 ”约瑟夫 森 电 流 的 磁场 效应 


1. 约瑟夫 森 相 位 -磁场 方程 

在 8-3 节 ,由 约瑟夫 森 第 二 方程 (8 -11b) 我 们 知道 , 结 电 不 
能 够 造成 相位 差 的 时 间 变 化 ， 这 一 节 我 们 将 讨论 磁场 引起 相位 差 
的 空间 变化 ,建立 约瑟夫 森 相位 - 磁场 方程 

假设 外 磁场 磁 通 密度 B 沿 x 方向 ,如 图 8-18 所 示 , 绝缘 层 
在 :方向 厚度 为 24, 磁场 在 相 邻 两 侧 超导体 内 透 和 人 深度 为 1, 因 
此 在 结 区 磁场 存在 的 宽度 大 约 为 = 2а +22, 在 此 范围 内 , 磁 通 
密度 近似 视 为 均匀 分 布 (如 图 左 В, 分 布 直线 中 的 虚线 所 示 )， 
B=B.i x Boi (Во 是 常数 ,7 是 x 方向 单位 矢量 ), 平行 于 结 平面 ,z 
治 结 平面 ( 即 x- y 平 面 ) 法 线 方向 ,单位 矢量 为 k, 由 


в=ухА= (29 _ 2) 
ду 02 
可 取 А=В,ууК=В,уК (8 - 24) 


设 结 区 长 度 为 d, 宽度 w ,高 度 j=2a+25, 假 设 w >>2а. 42а 


图 8-18 约瑟夫 森 结 断 面 图 
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及 b>>4, 因此 边缘 效应 可 忽略 不 计 . 
从 G-L 方程 (4 ~ 18): 


* ж 
Vo= < [A+ т тл] (8 - 25) 


ћ е*? |? 
ЖИЕ Р у = п, е НАН Ф, ла [ИН 
场 及 超 导 电 流 决定 . 

考虑 结 区 一 矩形 闭合 路 径 РС, ОС; Р,Р,О 两 点 取 在 绝缘 层 中 
心 位 置 , 将 方程 (8 - 25) 两 边沿 该 路 径 积分 . 忽略 绝缘 层 的 厚度 ， 
Р.0..Р. 0: 两 对 点 分 别 在 两 侧 超 导体 内 无 限 接 近 Р,О,2=0 Т 
面 作为 绝缘 层 的 位 置 
А у 一 段 路 径 选 在 伦敦 穿 透 层 4 以 外 ,此 处 外 磁场 感应 表面 
电流 已 衰减 到 可 以 忽略 不 计 , 仅 剩 下 外 电源 施加 电流 ,但 施加 电流 
洛 一 z 方 向 ,与 路 径 方 向 垂直 ,因此 电流 密度 治 Ay 路 径 积分 为 零 . 
洛 =z 方 向 , 当 Ay 一 0 时 ,电流 密度 在 无 限 邻 近 的 两 平行 路 径 
上 积分 ,积分 贡献 等 值 反 号 彼此 抵消 .于 是 只 需 考虑 磁场 的 贡献 
Vo= 全 А (8 -26) 
在 超导体 1 中 沿 C1 的 路 和 从 积分 : 
qo,(y)— Фр (у + Ау)= |4: dl 
在 超导体 2 中 沿 С 的 路 径 积分 : 
Ppp.(y + Ay)— po,(y)= | А. 
于 是 (8 - 26) 沿 整个 闭合 路 径 积分 为 
[Ф„.(у + Ау)— Ф„ (у + Ay)] — [д (у)— фо, (У)] 


2 
== фу+Лу)—ф(у)= == А: 
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这 里 9 л Т А О АЮ А фе фф. УЗ 


Лу = 08, ф(у + Ау) – p(y)= 证 , Ay， 利 用 斯 托 克 斯 公式 再 将 
A 的 线 积分 改写 为 B 的 面积 分 ,上 式 变 为 : 

д 2 2 

ЕТ лу = 学 | 45 = = B(24+ 2а)Ау 


дф _ 2e4 — _ 
Ир ду “ү В, (A=24+2a) (8 - 27а) 


这 里 4 为 磁场 存在 的 宽度 , 如 果 在 х, 方向 同时 存在 非 零 磁场 , 则 
对 称 有 : 


Фе 20А р (8 -27Ь) 
0x ћ У 

两 式 可 合 写 为 
Уф= 224 Вхп (8 – 11) 


这 里 了 为 结 平面 法 线 方向 , (8- 11c) 称 为 约瑟夫 森 相 位 - 磁场 方 
程 . 
对 (8- 11c) 两 边 取 散 度 ,还 可 导出 约瑟夫 森 相 位 差 运 动 方程 : 
1 . 
Vip— Т3 = з? sing (8 -11d) 
这 里 为 = Б)" 为 约瑟夫 森 结 的 磁场 穿 适 深度 ,数量 级 为 
Hoe hjc 


0.1mm， 至 此 ,我 们 得 到 了 完整 的 约瑟夫 森 方程 : 
j=jsing 


(8-11) 
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2. 超 导 量 子 衍 射 现象 
由 (8 - 27a) 得 出 


дф 2ед 2e 人 4 
ду ћ В, [Л В, 
积分 后 yoAB 
2е 
p(y)= ® у+ф (8 ~ 28) 
5 к= 2еАВ, _ 2rAMdBo _ 2тФ (8 -29) 


й ЛА 4 «®% 


2 
根据 图 8-18, Ф, 是 穿 过 结 区 的 总 磁 通 (我 们 一 般 称 隧道 结 的 势 从 
区 为 结 区 ). 将 (8- 28) 代 入 (8 - 11a) 得 到 约瑟夫 森 电 流 : 
ҺО)= jesing 
= josin(ky + Фо) (8 – 30) 


在 实验 中 我 们 往往 记 
录 的 是 总 电流 到 而 不 是 
电流 密度 六 , 即 测量 结果 
取决 于 六 在 结 区 各 点 的 
值 , 因此 电流 1 的 大 小 依 
ЖАР j 在 结 区 各 点 的 相 
位 9. 

我 们 假设 结 区 及 两 侧 
超导体 材料 各 自 都 是 均匀 
的 ,由 (8 -30) 看 出 : 由 于 
外 磁场 的 存在 ,六 分 布依 
图 8-19 约瑟夫 森 结 加 沿 x 方向 赖 于 空间 坐标 у, 呈现 正 

БА: НБ 流 经 结 
的 总 电流 为 
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а? nw/2 


1(В)= | OQ)dxdy 
—4{2 一 WA 


di2 
=}, | sin(ky + фо)ау 


—4/2 


wj kd kd 
一 


2wje sin К. sin 
К 2 “Фо. 


利用 (8 - 29)5 К = 0 Ке ТТА 


0 
流 Ја = 1. 则 
. л 
51П Ф) 


0 . 
= со УУ уту; 5пф, 
(хф), ° 


(8-31) 


1(Ф@) 


图 8-20 约瑟夫 森 结 最 大 电流 与 结 区 磁 通 量 的 关系 
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当 singpo 二 1 寺 , 电 流 极 大 值 


ЦЕ ) 
Ф, 
(т Ф)/ ёо 
这 说 明 最 大 超 导 电 流 对 外 加 磁场 的 依赖 关系 与 光学 中 夫 琅 处 费 单 
颖 衍射 公式 类 似 , 这 里 的 绝缘 层 势 爸 相当 于 光学 实验 中 的 狭 缝 ,由 
于 库 柏 对 的 波动 性 和 贯穿 结 区 的 电流 相位 相干 性 产生 了 宏观 的 显 
子 衍 射 现象 . 如 图 8-20 所 示 . 

为 了 更 好 理解 图 8-20, 我 们 分 析 当 结 区 通过 不 同 磁 遂 
Ф, =BoS 时 , 结 区 的 电流 分 布 (图 8-21) . | 

图 8-21 用 平行 排列 的 箭头 表示 电流 密度 j; (у) 在 结 区 的 分 
布 ,箭头 的 指向 表示 电流 方向 ,长 得 表示 电流 大 小 ， 

图 (a) 表示 磁 通 量 Ф, =0, 六 (人 = 六 ,电流 密度 在 整个 结 平面 
中 大 小 相等 方向 相同 ,因此 对 总 电流 天 (B) 贡献 是 相互 加 强 的 ,此 
时 上 ma = = }е58, 等 于 总 临界 电流 值 ,对 应 图 8-20 衍射 图 样 
中 心 最 高 点 . 

图 (b) 表 示 外 加 磁 通 量 Ф, = 1/2 0. 相位 差 沿 结 变 化 Фф(у) 


=н ТЕ | °(- 和 ететан АЕ # 


个 波长 的 电流 变化 ,显然 总 的 最 大 电流 ma 要 比 无 磁 通 的 情况 
要 小 些 . 

(с) Ф, = дь ‚}» (у) 在 结 中 形成 一 个 完整 周期 的 变化 ,电流 
密度 向 上 与 向 下 的 区 域 贡 献 完全 抵消 , 故 总 电流 为 零 . 此 图 对 应 
衍射 图 样 中 第 一 个 零点 . 

(а) Ф, =3/2 加 ,js(y) 在 结 中 形成 三 个 半 波 分 布 ,其 中 两 个 
彼此 抵消 ,总 电流 中 只 有 一 个 半 波 的 贡献 , 故 总 电流 wma: 比 (b) 图 
又 下 降 一 些 . 

总 结 以 上 讨论 , 当 Ф. =п б 时 ,形成 n 个 全 波长 分 布 ,此 时 
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1, һәх(В) = 1 (8—32) 


图 8-21 磁场 对 结 中 电流 分 布 的 影响 
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结 平面 上 可 分 成 2n 个 相等 区 域 ,n 个 区 域 j; >0,n 个 区 域 j, <0, 
对 总 电流 贡献 彼此 抵消 ,Kmx(ngo)=0， 当 Ф = (п+1/2) go 
时 ,对 总 电流 有 贡献 的 区 域 仅 占 结 平面 的 1/(2n + 1), 其 他 区 域 也 都 
相互 抵消 了 . 因 未 被 抵消 的 半 波 长 随 n 增 大 而 减 小 , 故 形成 的 极 
值 点 也 随 n 增 大 而 递减 、 所 以 形成 图 8-20 中 的 图 案 . 

з. 自 感应 电流 台阶 

前 面 讲 过 , 当 约 瑟 夫 森 隧 道 结 加 有 直流 偏 压 时 ,将 发 生 交 流 约 


瑟 夫 霖 效应 ,产生 w= ЕТ. 的 高 频 振荡 电流 ,这 使 约瑟夫 森 结 


可 以 作为 一 个 有 用 的 微波 源 . 但 由 于 所 有 弱 连 接 结 阻抗 很 低 ， 大约 
为 19 或 更 小 ,这 意味 着 弱 连 接 结 与 外 电路 阻抗 很 不 丐 配 ， 因 而 微波 
发 射 功率 很 低 ,一 般 仅 有 10°'!' W， 如 果 在 结 区 平面 加 一 磁场 , 则 
约瑟夫 森 电流 将 受到 磁场 的 空间 调制 ,情形 会 大 大 改观 . 如 图 8-21 
所 示 . 约瑟夫 森 电流 的 振幅 在 垂直 于 磁场 方向 具有 驻 波 的 振 葛 形 
式 , 此 时 隧道 结 像 个 谐振 腔 , 如 果 调 节 外 磁场 的 大 小 ,使 驻 波 的 波 
长 和 结 的 某 一 谐振 模 波长 匹配 时 ,在 结 上 会 引起 很 大 的 感应 交流 
电压 .约瑟夫 森 电 流 受到 
共振 电压 的 频率 调制 , 从 
而 产生 一 个 急剧 上 升 的 零 
频 电流 阶梯 ,如 图 8-22 
所 示 , 叫 自 感应 电流 台阶 ， 
这 一 现象 是 菲 斯 克 (Fiske) 
1964 年 首先 观测 到 的 ,又 


称 非 斯 克 台 阶 . 
以 上 我 们 介绍 了 约 瑟 
pv 夫 森 电流 的 微波 感应 台阶 、 
图 8- 22 自 感应 电流 台阶 自 感应 台阶 以 及 超 导 量 子 


Sn-Sn 结 (T=1.2K 1.910°*Т) 


衍射 现象 ,通过 对 这 些 宏 
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观 其 子 现 象 的 分 析 , 我 们 认识 了 约瑟夫 森 电 流 服 从 的 基本 规律 及 
基本 特征 ,这 是 认识 弱 连 接 超导体 特性 的 关键 


58-6 Жат т (6000р) 


ЖЕ т 1 SQUID (superconducting quantum 
interference device) ЖШ ЕШ ЈА л ШЖ ар, Н р ВЕ 
效应 的 重要 应 用 . 它 由 两 个 恒 等 分 立 的 约束 夫 森 结 用 超 导 线 并 联 
而 成 . 系统 超 导 态 用 一 宏观 波 函 数 消 ( 门 =Vma е 描写 ,由 波 函 
数 的 物理 意义 知 y (р) 必须 是 r 的 单 值 函 数 ， 

在 T<T. 后 ,垂直 于 环 面 施加 一 外 磁场 , 磁 通 密度 的 增加 在 环 
路 内 感 生 一 表面 环流 K( 假设 电感 了 = 0). 当 双 结 超 导 环 在 直流 偏 
置 下 工作 时 ,通过 两 结 的 传输 电流 1, 有 将 与 4 释 加 ,于 是 通过 两 结 
的 电流 分 别 是 


I 


图 8-23 SQUID 结构 示意 图 虚线 表示 积分 路 径 C 
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l=L+l  1„=1,—1, 
因此 总 中 流 1=1,+1,=1,+1, (8 – 33) 
Ярд. =. іп, Гь =1,.5іпфь 由 约瑟夫 森 方 程 (8 – Па) е. 
人 尽管 流 经 结 区 的 电流 很 小 ,被 限制 在 а. Је ЕР, НН я: 
的 跨 结 相 位 差 9。 ,9， 可 以 是 相当 大 的 . 
为 了 揭示 SQUID 的 工作 原理 ,我 们 仍 利用 GL 方程 (4 - 18), 
相位 的 空间 变化 与 磁场 和 电流 的 关系 是 
_ е* m* _. 
уф= - а с? /| (8-34) 
将 Vo 分 别 治 РаО,РЬО 两 路 径 积 分 (参看 图 8- 23), 图 中 P,0 
为 固定 两 点 ,由 于 (т) 的 单 值 性 , 故 有 
2тп 十 voP. dl= vp， dl (8 - 35) 
Рад РО 
换 句 话说 ,就 是 沿 不 同 路 径 积分 的 总 相位 差 应 等 于 2л 的 整 倍数 n， 
才能 保证 宏观 波 函 数 y (г) 在 P,Q 点 的 单 值 性 . 将 (8 -34) 代 人 
(8 - 35), 只 要 超 导 环 的 尺度 不 是 非常 小 ,总 可 以 把 积分 路 径 取 在 
超导体 内 部 六 =0 的 地 方 ,因此 在 环 的 超 导 通 路 上 j 对 积分 
(8- 35) 的 贡献 仅仅 来 自 超 导 结 


by 


т" {ja т“ а 
Ф,= ГҮН | Ј , фь = ер | 5; 


Ы 


于 是 (8 - 35) 变 为 : 


е* 


* 
е | А. 41— = | А * @+ф,=фь=0 
Рао РЬО 


191 


这 里 B 是 穿 过 双 结 超 导 环 的 总 磁 通 ,因而 环 路 积分 得 
ф—Ф„=2лп +2л 0. (8 — 36) 
0 


ХаК НН, Ж РУН РН АУАНИ Ж Ф ,рь 之 间 存 在 与 磁 通 Ф 
联系 的 相关 性 ,不 再 是 各 自 独 立 的 . 
为 了 数学 表达 简洁 ,假设 两 结 完全 对 称 , 设 


Ф 
тн 5) 
= ф.- Ф 
Ф, Po «(нз Ф, ) 
由 (8-33) 得 总 电流 
I=1.sings +1.sing, 
=з ) sing, (8 - 27) 
фо 
9 ѕіпф,=1, 了 值 最 大 ,因此 
(8 -38) 


显然 ,总 电流 最 大 值 是 穿 过 超 导 环 总 磁 通 量 Ф 的 周期 函数 ,周期 
为 %. ЧФ Ж Фф, 的 整数 倍 时 ,电流 出 现 极 大 值 , 半 奇 数 倍 时 ， 
电流 极 小 . 图 8-24 为 结 电流 (8 - 38) 的 实验 图 线 , jx 随 外 磁 
场 变化 与 相干 光源 的 双 钾 干涉 图 样 相似 , 其 本 质 原因 在 于 约瑟夫 
森 电流 的 相位 相干 性 , 即 志 与 五 之 间 发 生 宏观 量子 干涉 效应 . 

由 于 超 导 环 包围 的 磁 通 量 比 穿 过 结 区 的 磁 通 量 大 得 多 , 因 
此 灵敏 度 极 高 , 超 导 环 中 磁 通 量 只 需 改 变 一 个 磁 通 量子 б, 电流 


就 变化 一 个 周期 ,变化 幅 值 为 2 上 ,分 辩 率 为 AB = 5 10". 
фана 2 ЕТИ] ӨЧ СИЯ Ф, 的 影响 ,根据 (8 - 32), 
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Гах 表达 式 (8 -~ 38) 中 


sin ( пФ ) 
фо 
(xq)/ о 


ПЕН РО Н, ЙН) У РЕЗА 5 А 1,1 ЯГО Т тЫ], йд 
图 8 -24(b) 所 示 , (a) 图 为 略 去 衍射 效应 的 干涉 图 样 ， 


1.=1,, 


вен 8 
人 


一 900 -400 -300 -200 —100 0° 100 200 300 400 500 
磁场 Н/10'Т 


图 8-24 Ља (Н) 实验 曲线 


8-7 ”高 温 超 导电 子 学 现 况 


高 温 氧 化 物 超导体 的 发 现 , 因 成 本 降低 ,使 用 方便 以 及 在 诸多 
方面 展现 的 应 用 前 景 和 商业 价值 ,使 得 与 超 导 电 子 学 相关 的 薄膜 
工程 .约瑟夫 森 结 和 SQUID 等 基础 器 件 的 研制 开发 在 世界 范围 
内 成 为 激烈 竞争 的 热点 并 取得 不 少 进展 .又 由 于 高 温 超 导电 子 器 
件 与 某 些 低 噪 声 半导体 器 件 ( 例 C-MOS ) 的 工作 温 区 已 趋 一 致 
而 约瑟夫 森 器 件 与 半导体 器 件 相 比 具有 速度 快 . 功 耗 小 ,高度 非 线 
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性 ,噪声 低 ,工作 频带 宽 的 优点 ,使 得 超导体 -半导体 复合 元 件 及 
混合 电路 应 运 而 生 , 并 成 为 今后 超 导 电 子 学 工程 中 一 个 重要 研究 
方向 . 

首先 , 超 导 电 子 学 工程 的 基础 是 多 层 薄 膜 技 术 . 电子 束 燕 发 、 
直流 或 射频 磁 控 溅 射 .脉冲 激光 淀 积 (PLD) .金属 有 机 物化 学 气相 
沉积 (MOCVD) .分 子 束 外 延 (MBE) 等 已 成 功 运用 于 高 温 超 时 薄 
膜 的 制备 ,高温 超 导 薄 膜 技术 的 发 展 还 包括 超 薄 薄膜 . ЖИ шн} # 
层 薄 懂 . 约 瑟 夫 森 结 . 大 面积 薄膜 . 双 面 薄膜 以 及 在 蓝宝石 .Si、 
Са Аз 衬 底 上 制备 高 温 超 导 薄 膜 等 . 与 Bi 系 .TIL 系 .Hg 系 相 比 ， 
Ү 系 比较 容易 制备 出 高 质量 外 延 薄膜 ,是 前 T. 已 达 90K 以 上 , 转 
变 宽度 小 于 1K,J 达到 8 x 10° А/ст” (77K, Ж Ж), 厚度 均 色 
(< +2.5%). ЖЕ). 
其 次 ,高 温 超 导 薄 膜 近 年 来 在 制备 滤波 器 ,谐振 器 ,延迟 线 等 
无 源 微 波 器 件 和 高 灵敏 微型 红外 探测 器 方面 获得 极 大 成 功 ， 
某 些 技术 性 能 指标 远 远 超过 同类 型 的 常规 器 件 . 多 层 膜 如 
YBaCuO / PrBaCuO / ҮВаСчО, YBaCuO / SrTiO; / ҮВаСио, 
YBaCuO/LB/YBaCuO 等 应 用 于 约瑟夫 森 器 件 . SQUID 电路 ， 
也 取得 进展 . SQUID 灵敏 度 不 断 提高 ,最 高 的 可 达 9fT/V Hz (дс), 
24fTVHz (rf) 目前 ,高 温 超 导 微 波 有 源 器 件 的 研究 尚 处 于 实验 
研究 的 起 步 阶 段 ,但 自 1990 年 开始 ,在 检测 器、 混 频 器 . 振 落 涡 . 参 
量 放大 器 的 研究 方面 旦 现 越 来 越 活跃 的 形势 . 高 温 超 导 集 成 电路 
技术 正在 克服 多 层 膜 淀 积 . 微 图 形制 作 , 布 线 , 超 导 跨 接 、 非 线性 有 
源 器 件 等 技术 上 一 系列 难题 而 日 趋 成 熟 . 

高 温 超 导 约 瑟 夫 森 结 (HTSJ, ) 且 前 主要 有 以 下 五 种 : 

(1) 蝇 界 结 (GBJ, ) ; 

(2) 49593728 (РЕЈ, ); 

(3) 隧 道 结 (ТЈ. ); 

(4) 弱 连接 结 (WLJ, ); 
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(5) ЖЖ (МВ, ) 

ЛАА ЈЕ 515 型 隧道 结 至 今 仍 没 有 制备 成 功 
的 报导 . 品 界 结 是 最 广泛 使 用 的 一 种 弱 连 接 结 , Л Ган РАКАТ (а) 
双 品 结 (ВС-СВЈ, ); (0) 双 外 延 结 (Biepi-GBJ;); (с) 9 И Ж 
结 (SE-GBJ.). 

不 同类 型 YBa; Сə О. 人工 晶 界 结 的 有 关 参 量 和 基本 性 
质 (77K) 总 结 于 表 8-1. 

表 8-1 不 同类 型 Y,Ba: Сиз О, Атала ж 


* 
GBJ, Itilt:{100] |4s*IMgO, 


-- ууй 
类 型 | 方向 ЛЕМ (ЈАс 1 R.A/Q: ш LR,/ Vf 噪声 | 稳定 性 
BC [110011001 10 |5:ТіОз,ҮЅ2 |1 x10—| 1x1071—| 10- |<+29 me- воой 
ашт 
5х 10? їх” 300 
— jtwist МабаО; 
-— 一 个 
SE- {100]jtilt i90° i 20— |> low |me- 
амт 
СВ] аАЮ,» 20 
NdGaO, 
Віері- [00100 145 lsapphire, 3x10 ?一 high 1PooT 
; 3 -8 
ОВ}, IMgOssrTiod3x10 | 2xl0 | 20 | 


( 芭 自 RUDOLF GROSS 1994) 

迄今 所 有 制备 成 功 的 约瑟夫 森 结 大 都 可 以 用 RSJ 模型 (电阻 
分 路 结 模型 ) 描 写 , 即 它 们 能 够 用 临界 电流 .正常 电阻 R, 或 RA 
(正常 电阻 x 面积 ) 及 临界 电压 У, = JR。 来 描述 特性 . 为 了 得 到 
满意 的 使 用 性 能 , HTST 应 满足 以 下 技术 要 求 : | 

(1) 高 的 临界 电压 :根据 使 用 情况 , И. = (0.1 一 DmV(77K) 是 
可 以 接受 的 ,目前 У. 已 高 出 100 pV 许多 . 

(2) 足 够 的 临界 电流 :为 了 得 到 足够 的 信 噪 比 , 根 据 使 用 
要 求 ?> 10 一 200， 等 价 转换 为 .>16 一 320nA (77K)， 这 里 
у= Ш= №1. /2eksT 为 临界 电流 与 热 噪 声 电流 之 比 ， 

(3) 小 的 结 区 尺寸 :要 求 结 区 尺寸 w <44; 以 避免 “大 结 ” 效 应 ， 
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ХЕ Л, = (jy/4eho 大 人 )22 是 约瑟夫 森 穿 透 深度 , А 是 伦敦 穿 透 
深度 . 

(4) 高 的 等 离子 体 振荡 频率 :约瑟夫 森 结 存在 着 相位 相关 的 电 
感 , 它 和 结 电 容 之 间 可 能 形成 谐振 ,振荡 频率 wp =(2е1[һСу'” , 
这 里 C 为 结 电容 . оь 高 意味 着 临界 电流 密度 高 , 结 比 容 低 . 

(5) 小 的 低频 噪声 . 

(6) 狭 窑 的 结 参 量 容 限 : 狭 率 的 太 和 К. 容 限 对 数字 电路 或 用 
作 微波 振荡 器 的 列 阵 结 是 必要 的 . 低温 超 导 SIS 结 技术 中 芯片 容 
限 已 达 土 2% 量 级 ,对 HTS 约瑟夫 森 结 20% 的 Ь 容 限 已 见报 
导 , 这 对 于 大 部 分 应 用 已 经 足够 . 

(7) 长 期 稳定 性 :对 于 HTS 结 ,长 期 意 指 10 年. 

(8) 高 产 额 和 成 品 率 . 

Bi 系 .T1 系 ,Hg 系 的 GBJ 也 有 制备 成 功 的 报导 ,与 Y 系 有 
类 似 的 特性 . Bi 系 .Tl 系 .Hg 系 薄膜 不 易 得 到 单 相 ,但 它们 对 认 
识 高 温 超 导 机 理 起 着 重要 作用 . A.Gupta 等 用 脉冲 激光 沉积 法 
制备 Hg-1212 薄膜 ,T。~100 K, 人 > 10“A/cm 并 用 于 工作 温度 
110K 的 SQUID. | 

图 8-25 给 出 平面 垫圈 式 台阶 边缘 GBJ f-SQUID 结构 
示意 图 . 方形 工作 孔 面积 为 100 x 100шш?— 300 x 300um ， 
为 了 在 国 绕 工 作 孔 的 超 导 环 中 形成 弱 连 接 结构 , 预先 在 衬 底 上 腐 
蚀 出 一 条 宽 2pm 的 道 沟 槽 ,然后 用 脉冲 激光 外 延 
Ү, Ва; Си; O7-5 薄膜 ,Y 膜 经 过 此 沟 槽 复 盖 衬 底 , 于 是 在 沟 槽 的 
两 个 台阶 处 形成 四 个 相 邻 的 台阶 边缘 结 . 这 种 rf -SQUID 由 rf 
谐振 槽 路 驱动 ,图 8-26 画 出 磁 通 噪声 谱 , 一 支 谱 测 于 20MHz 的 
槽 路 频率 , 另 一 支 测 于 160MHz, 后 者 的 噪声 较 前 者 有 显著 的 减弱 . 

图 8-27 介绍 双 外 延 人 工 45° 唱 界 结 制作 的 dc SQUID 结 
构图 (Bi-2223[100], [010]//JMgO[100]//SrTiO; [100]), 它 的 RSJ 
型 J- 特性 (图 8-28), 以 及 V-G 有 曲线 (图 8-29). 
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1.4 тт 


8-25 用 双 台 阶 边缘 结 作为 弱 连 接 的 垫圈 式 Tf-SQUID 


1х107?%- 


=1 


1 


磁 通 噪声 5^/%° Н 


频率 /Hz 


图 8-27 dc SQUID 设计 图 ( 双 外 延 45° Ая) 
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电流 50 pAjdiv 


- 输出 电压 . 


电压 100hV/div 
图 8-28 dc SQUID Г-И Е (10 К) 


В5ССО Bi-epi DC-SQUID 


‚ .外场 
图 8-29 dc SQUID У- Ф 4 (10 一 65 开 ) 
( 取 自 TTAKAMI 1993) 


SQUID Жж #1 Ж ЧЇЙ пи БИЙ йшй ЕР ЖЕРТ. 早期 SQUID 
ЛЕТ, ЖЯ Е БЕ5Е ЖЕЕ Л] Жин ЖП, 8, А ОНКИ УУ ЕТИ] 
成 ,存在 相当 严重 的 低频 噪声 . 以 后 采用 外 延生 长 薄膜 并 发 展 卫 
适宜 的 微 加 工 图 形 方 法 ,使 SQUID 器 件 进展 很 快 . 日 前 SQUID 
їй оК ЭЁ (— 10-3JJHz) 已 和 4.2K 商品 SQUID 的 水 平 
(一 10-”J/JHz) 相 近 , 磁 通 灵敏 度 和 磁场 灵敏 度 在 1Hz 下 分 别 达 
1072 ~ 107° Go/YHz 及 24 ~ 40fT/VHz ,已 接近 低温 SQUID 
的 水 平 . 
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第 九 章 高 温 超 导 简 介 


高 温 超导体 有 许多 令 人 吃惊 的 性 质 . 从 发 现 高 温 超 导 现 象 至 
今 近 十 年 的 研究 热潮 中 ,在 继续 寻找 更 高 Т. 值 的 新 材料 的 同时 ， 
人 们 正 以 很 大 的 努力 投入 到 对 已 有 那些 奇异 特性 的 理解 .这 个 课 
题 任务 是 极 重大 的 . 因为 强 电 子 关联 效应 和 强 的 磁 粳 合 似乎 是 最 
要 害 的 部 分 . 人 们 必需 找 出 某 种 确定 的 方式 来 修正 BCS 理论 其 
至 朗 道 - 费 米 液体 理论 ,以 便 说 明 这 众多 的 奇异 性 质 . 几 十 年 来 
曾 不 断 证 明 在 非常 广泛 的 材料 中 是 正确 的 理论 ,在 高 温 超 导体 面 
前 受到 了 严重 的 挑战 . 这 些 理论 即使 可 能 基本 上 完整 的 被 保存 下 
来 ,也 一 定 是 更 综合 的 包含 电子 之 间 的 强 相互 作用 :- 另 一 方面 ,高 
温 超 导体 正常 态 及 超 导 态 的 性 质 必定 会 使 人 们 对 固体 的 认识 发 生 
重大 的 改变 . 

高 温 超 导 材 料 是 迄今 被 研究 过 的 最 复杂 的 材料 中 的 一 种 ， 需 
要 纯化 .均匀 化 的 高 质量 大 单 晶 ,以 便 研 究 各 向 异性 的 许多 本 征 属 
性 . 

我 们 将 抛 开发 展 的 先后 顺序 ,重点 介绍 一 些 主要 的 新 现象 和 
这 些 新 现象 反映 出 的 重要 的 基本 问题 . 这 些 现象 和 问题 已 经 获得 
多 数 研究 组 的 首肯 和 共识 . 可 能 ,或 者 说 我 们 预期 它们 将 能 经 
受 住 时 间 的 考验 . 由 于 篇 幅 所 限 ,不 能 描写 现象 和 问题 的 细节 ,只 
能 强调 结果 的 物理 内 涵 ， 

值得 一 提 的 是 ,理论 物理 学 家 在 此 期 间 给 予 了 巨大 的 关注 , 发 
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展 了 技术 和 概念 ,以 至 可 以 从 某 些 实验 现象 预言 其 他 实验 结果 . 
但 是 ,理论 的 进展 是 步履 艰难 的 ,因为 必须 计 人 电子 的 强 关联 . 

本 章 将 不 涉及 宏观 磁 通 动力 学 这 一 十 分 重要 的 方面 . 只 限于 
与 超 寻 微观 机 制 相关 的 现象 和 问题 

$9-2 中 给 出 晶体 结构 的 简要 描述 并 介绍 相 图 的 概貌 . 

89-3 和 89-4 分 别 介绍 正常 态 和 超 导 态 的 反常 特性 .包括 
电荷 涨 落 和 自 旋 涨 落 . 

以 上 三 节 中 我 们 力图 把 与 微观 机 制 相关 的 实验 工作 的 主要 结 
果 包 容 进 来 ,把 基本 上 取得 共识 的 图 象 及 理解 介绍 出 来 . 

89-5 简单 描绘 一 下 理论 工作 进展 的 状况 ,有 严格 解析 的 ， 
也 有 数值 计算 的 .当然 不 能 涉及 纷繁 多 彩 的 各 种 理论 的 细节 .关于 
超 导 机 制 模型 ,只 选 几 个 做 介绍 . 

39-6 是 本 章 简 要 的 结束 语 . 


$9-2 高 温 超 导体 晶体 结构 的 特点 与 相 


我 们 这 里 不 打算 全 面 介绍 高 温 超 导体 晶体 结构 的 知识 . 有 兴 
趣 的 读者 可 参阅 本 章 文献 Dll， 我 们 只 以 举例 的 方式 介绍 高 温 超 
导体 结构 的 主要 特征 . 

对 于 结构 的 识别 是 深入 研究 物理 性 质 的 第 一 步 ,更 是 理解 机 
制 的 前 提 ; 而 且 也 为 发 现 和 合成 新 型 材料 提供 线索 . 结构 与 超时 
电 性 之 间 的 关系 决 不 如 人 们 最 初 想象 那么 简单 .直接 . 常用 检测 
手段 ,如 X 射线 .电子 衍射 .中 子 衍 射 等 ,主要 是 用 来 确定 平均 品 
体 结构 . 许多 难于 精确 确定 的 结构 细节 ,如 调制 结构 , 非 化 学 计量 
ШЕФКЕ, ЖЕЗ, ЖЕЛАЛ ИЛДА Ж. Б) ҖЕ ЖЕ ДЕ ЯК АЛЫШ ВА, Ж 
仅 影 响 了 平均 晶体 结构 的 精确 确定 ,而 且 往 往 严 重 影响 着 载 流 子 
的 数目 .分 布 及 其 输 运 性 质 . 虽然 如 此 ,平均 结构 的 主要 特征 往往 
包含 许多 重要 的 信息 . 这 些 特 征 包括 层 状 结构 , 超 导 结构 单元 和 


201 


Ж ш ЕЕ СА. СиО, ХЕ (甚至 多 层 ) 的 特殊 组 合 等 . 
不 同 的 结构 单元 ,在 影响 正常 态 和 超 导 态 的 性 质 上 扮演 着 不 同 的 
角色 , 下面 我 们 举例 加 以 说 明 ， 选 取 Га, _„Ѕг, СО, 作为 典型 代 
表 . 因 为 ,对 它 的 研究 最 广泛 而 深入 . 而 且 由 于 它 的 挫 人 量 易 于 改 
变 , 随 着 x 的 变动 ,结构 发 生 四 方 - 正 交 相 变 ,金属 -绝缘 
相 变 和 正常 态 - 超 学 态 转变 等 等 .为 我 们 的 研究 提供 了 一 个 好 
的 样品 组 ,使 我 们 能 了 解 这 个 小 家 族 的 全 貌 ( 见 图 9-1 相 图 ). 不 
同 的 超 导体 有 相似 的 相 图 、 
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Antiferromaguct 
Orthorhombic 


Spin Glass Overdoped 
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0.02 0.03 0.21 0.25 x 


99-1 ЖЕ 
资料 来 源 : О. Shirane, Physica ВІ97, 158(1994). 


1. 层 状 结构 及 两 种 结构 单元 

图 9-2 给 出 的 是 由 高 分 辨 中 子 衍射 数据 经 峰 形 拟 合 法 得 出 

结构 示意 图 . 晶体 结构 具有 正 交 对 称 性 (空间 群 符号 为 Pmmm)， 
аии а,Ь 方向 的 三 倍 . b 方向 的 略 大 于 a 方 
向 的 , 即 a=0.38177nm, b=0.38836nm, c=1.16872nm. 每 个 单 
胞 中 的 一 个 Y 原子 处 在 +3 价 态 , 它 与 近邻 铜 氧 平面 的 8 个 最 近 


202 


сч) 


8 оч 


© ` С 
a 
п ОП) 


一 
ГС 


图 9-2 Үй 


邻 氧 离子 形成 立方 六 面体 ,其 排列 方式 接近 密 堆积 、 两 个 二 价 Ba 
离子 分 处 于 Y 的 上 方 和 下 方 ,每 一 个 Ba 离子 与 近邻 的 十 个 氧 离 
子 形成 截 角 立方 八 面体 . 三 个 二 价 Cu 离子 分 别 占据 两 类 位 置 . 
一 个 Cu 离子 在 单 胞 中 远离 Y 的 位 置 ,与 四 个 近邻 氧 离子 形成 be 
平面 内 的 四 边 形 , 称 为 Cu(1) 位 . 另 一 类 位 置 是 两 个 二 价 Cu 离 
子 处 在 单 包 中 YY 近邻 的 铜 氧 平面 上 , 称 为 Cu(2) 位 ,各 与 5 个 氧 
离子 形成 金字 塔 形 多 面体 . 单 包 中 含量 最 多 的 7 个 氧 离子 分 别 占 
据 四 种 不 等 价位 ,如 图 9-2 中 所 示 的 О(1), О(2), О(3) ЖП О(4). О(1) 
与 Cu(1) 形成 一 维 链 . 注意 ,党 4 方向 两 个 Cu(1) 之 间 的 位 置 处 

没有 和 氧 离子 占据 (这 个 位 置 称 为 0(5))， 实验 表明 , O(1) 位 
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的 氧 很 容易 进出 , 它 的 逸 出 对 应 着 5 的 增加 ( 即 氧 含量 的 减少 ) . 
0O(2) Оз) 是 立 离子 周围 的 配 位 氧 离 子 ， 又 和 О(4) 一 起 构成 
Cu(2) 的 配 位 金字 塔 ,0O(2),O(3) 处 在 金字 塔 的 底面 位 ,以 共 点 形式 
连接 成 平行 于 ab 面 的 CuO 层 . 为 了 从 图 9-2 中 看 出 化 学 计量 
比 1237, 要 考虑 近邻 单 胞 共享 . 图 中 实 线 绘 出 的 长 方 柱 , 8 个 顶 
角 位 是 8 个 Cu(1), 每 个 Cu(l) 由 8 个 单 胞 共享 ,这 个 单 胞 对 每 个 
Cu(1) 只 享有 1/8( 称 为 权重 是 1/8),8 个 1/8 等 于 1, 即 每 个 单 胞 有 
一 个 Cu(1)， 相 似 的 有 ,Cu(2) 处 在 棱 位 ,权重 为 1/4,8 x 1/4= 2， 
即 每 个 单 胞 含 两 个 Cu(2)， 氧 原子 O(2),O(3) 均 处 在 柱 体 的 面 上 , 权 
重 为 1/2,8 x 1/2= 4, 即 每 个 单 胞 两 个 О(2) 两 个 OQ(3). О(1) 在 楼 
位 ,权重 为 1/4,4X 1/4 = 1, 即 每 个 单 胞 一 个 О(1). O(4) 也 在 棱 位 ， 
8 x1/4=2, 即 每 个 单 胞 两 个 OQ(4)， 每 个 单 胞 共 7 个 氧 . 连同 柱 
体内 的 一 个 Y 两 个 Ва, 权重 都 是 1, 这 就 给 出 了 化 学 计量 比 
YBasCu3O1; ， 常 用 说 法 “CuO， 层 ”, 其 化 学 组 分 是 Cu(2)O(2)O03). 
严格 的 说 ,这 一 层 的 各 个 离子 并 不 严格 共 面 , Cu (2) 离子 比 
О(2)О(3) 更 远离 立 层 ,向 Cu(1) 方 向 偏 移 0.025nm, 形成 0(3) 一 
CuC) 一 上 OG) 的 键 角 为 163 .Cu(2) 一 O03) 的 键 长 为 0.194nm. 
表 9- 1 中 列 出 了 Си - О 键 长 的 数据 . 可 以 看 出 ,最 长 的 键 是 Cu(2) 一 
О(4), 最 短 的 键 是 Cu(1) —О(4). Cu(2) 一 O(4) ЮК СиО, 层 
内 的 键 长 Cu(2) 一 0(2)，Cu(2) 一 O03) 大 出 约 19%, 表明 了 晶体 结 
构 的 层 状 特征 . 这 里 所 谓 层 状 结构 是 指 CuO; 一 Y —СиО, 层 (又 
简称 CuO， 双 层 ) 与 其 它 部 分 间 的 耦合 较 弱 ,平行 层面 方向 与 垂直 
平面 方向 的 性 质 差 异 较 大 . 通常 把 CuO, 双 层 称 为 超 导 结 构 单元 . 
单 胞 中 的 余下 部 分 , 称 为 蓄 电 库 结构 单元 (又 称 蓄 电 库 层 ), 它 包括 
ВаО ЖЖ СиО 链 ,其 主要 部 分 是 Cu(1) 及 其 配 位 氧 O(1)O(4) 沿 
方向 构成 的 准 一 维 链 . 定性 的 划分 这 两 种 结构 单元 ,是 综合 了 
ҮВа Сиз O)-， 体系 物性 的 各 向 异性 及 能 带 计 算 的 结果 而 得 到 
的 . 在 高 温 超 导 钢 氧化 物 家 族 中 ,CuO， 层 不 只 是 单 胞 中 都 有 的 
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组 分 ,也 是 决定 超 导 电 性 的 主要 部 件 , 其 上 的 载 流 子 适当 浓度 是 出 
现 超 导电 性 的 必要 条 件 之 一 . 蓄 电 库 层 的 作用 是 可 以 调节 СиО, 
层 载 流 子 的 数目 . 这 层 中 的 准 一 维 链 的 化 学 配 比 组 分 是 СиО, 
即 Си(1)О(1)О(4)› , 是 沿 5 方向 的 周期 性 单元 . 经 过 研究 已 经 认 
识 到 , 它 并 不 是 如 早期 猜想 的 那样 是 个 决定 90 К 超 导 的 关键 要 素 . 
它 的 完整 性 ,没有 空 链 和 断 链 ,是 使 得 CuO， 层 达到 最 佳 载 流 子 浓 
度 的 条 件 . 最 佳 载 流 子 浓度 是 相 图 中 对 应 最 高 超 导 转 变温 度 Т. 
的 СиО, 层 上 的 载 流 子 浓度 . 在 实际 晶体 中 CuO 链 往往 是 不 完 
整 的 ，O(1) 部 分 缺 位 而 发 生 断 链 . 对 应 着 ҮВа, Сиз О. 中 的 
6 去 0. О(1) МЕЗ УЖ Ну ЖА үп. YBa; Си; О; -; 
中 的 氧 含量 可 在 6.0 ~7.0 之 间 连 续 变化 . 当 氧 含量 在 6.4 一 7.0 
的 范围 时 , YBas Си, О, - 。 为 正 交 超 导 相 ,下 随 氧 含量 减少 而 单 
НТ. 当 氧 含量 处 于 6.4 一 6.0 之 间 时 ,YBas Сои, О: 为 不 超 
导 的 四 方 相 . 关于 氧 含量 与 载 流 子 浓度 及 超 导 电 性 之 间 的 关系 ， 
在 后 面 还 有 介绍 .这 里 只 是 强调 伴随 氧 含量 变化 有 结构 变化 发 生 . 
这 一 点 曾 使 人 猜想 超 导 电 性 的 起 源 , 即 从 结构 不 稳定 性 来 探 察 高 
温 超 导 机 制 . 现 已 认识 到 , 它 无 法 解释 Т. 高 的 原因 . 要 回答 高 温 
超时 的 机 制 问题 ,需要 面 对 正 常态 . 超 导 态 的 诸多 反常 ,提供 一 个 
统一 的 图 象 . 

表 9- 1 Yiw СО 键 长 

Cu(l)— О(1) 0.194nm 


Су(1) —0O(4) 0.182 nm 
Си2)— O02,3) 
Cu(2)— О(4) 


0.194nm 


0.230nm 
资料 来 源 : 见 本 章 参 考 文献 [1] Ip.142. 


2. СаО, 双 层 的 特殊 结构 
对 ҮВа, Cu;O;-。 中 不 同位 置 的 元 素 进行 置换 所 诱发 的 变 
化 ,为 我 们 提供 了 丰富 的 信息 . И, СаО, 层 中 的 二 价 Cu(2) 离 
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子 用 其 他 的 二 价 离子 置换 ,无 论 是 二 价 磁性 离子 Ni 或 是 二 价 非 
磁性 离子 Zn, 只 需 百 分 之 儿 就 可 以 完全 破坏 超 导 电 性 . 对 Си(1) 
的 这 种 置换 对 超 导 性 的 影响 要 弱 的 多 ,例如 三 价 离子 Co 的 置换 
是 通过 改变 СОО 层 的 载 流 子 浓度 而 影响 超 导 电 性 的 . 这 种 三 价 
离子 对 Си(1) 的 置换 ,对 结构 变化 的 影响 更 强 些 ,伴随 着 置换 O(5) 
位 的 占据 率 增加 ,a.b 方向 的 点 阵 常 数 趋向 一 致 ,将 会 发 生 正 交 内 
四 方 的 结构 转变 . 我 们 这 里 不 打算 详细 介绍 置换 研究 的 丰富 内 容 ， 
有 兴趣 的 读者 可 参阅 有 关 文 献 . 我 们 这 里 主要 介绍 对 CuO， 双 层 
间 元 素 Y 的 置换 ,特别 是 用 稀 士 元 素 Pr 来 置换 Y 而 出 现 的 明显 变 
化 . 大 量 实验 表明 ,用 La 系 稀土 元 素 置 换 Y, 除 了 Ce 和 Pr 外 ， 
均 不 明显 改变 超 导 性 质 , Т. 均 保持 在 92K 附近 . 这 和 应 该 发 生 
磁性 离子 的 磁 致 配对 破 缺 效应 的 猜想 不 一 致 . 这 实验 表明 ,Cu0， 
层 的 巡游 载 流 子 极 少 出 现在 稀土 离子 周围 换 句 话说 ,稀土 离子 
的 1 电子 与 CuO， 层 的 载 流 子 之 间 的 相互 作用 ( 杂 化 ) 较 纶 . Pr 的 
置换 (还 有 Ce) 虽然 也 保持 正 交 结构 不 变 , Т. 却 随 置 换 量 的 增加 
而 猛烈 地 降低 . 当 x > 0.5 时 , Ү-„Рг„Ва,Си;,О-„ ЖТ 
ВЕЖ. Соо, 层 上 已 没有 了 巡游 载 流 子 . 

3. 载 流 子 与 相 图 

YBazCusO; 中 的 四 种 元 素 Y, Ва, Си. О 如 果 分 别 在 Ү(+3), 
Ва( +2), Си(+2), О(—2) 的 易 价 态 , 仔细 算 来 单 胞 中 的 正 负 价 
态 不 平衡 . 正 价 的 总 和 为 (+3) +2 x(+2) +3х(+2) = +13, 
负 价 的 总 和 为 7x( 一 2) = 一 14. 不 平衡 的 原因 在 哪里 ”实验 
否定 了 早期 的 猜测 : 有 一 个 Cu 处 在 正三 价 态 Cu(+3) 使 得 
正 负 价 平衡 . 即 14(+) =14(—). 实验 上 支持 的 是 另 一 种 平衡 ， 
13(+)=13(—). 氧 的 负 二 价 态 不 完全 , 有 一 个 空 穴 处 在 氧 位 
上 ,有 一 半 驻 留 在 蓄 电 库 层 , 另 一 半 转 移 至 两 个 CuO; 平面 
上 . 在 这 里 分 别 采 用 了 驻 留 和 转移 的 说 法 , 是 因为 这 个 多 
余 的 空 穴 是 在 车 电 库 中 “产生 "的 .YBaxCusos 是 个 绝缘 体 . 
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з ҮВа, Сш Оз 相差 一 个 组 分 气 , 从 结构 上 看 ,是 O(1) 位 上 没 
有 和 氧 离子 而 成 为 空 链 . 在 Cu(1) 所 在 平面 上 只 剩 下 Си(1) 85 
六 .4=b, 即 结构 已 变 为 四 方 结构 . 实验 表明 ,这 时 Cu(1) 的 价 态 
是 正 一 价 , 单 胞 中 的 价 态 平衡 方程 为 12( 二 )=12( 一 )， 当 增加 氧 
含量 , 回 到 YBa; Си; Оз 时 ,O() 位 变 成 了 全 占据 ,从 体外 时 的 零 
价 毛 原子 变 为 负 价 态 . 若 取 为 O( 一 2) 价 态 ,相应 的 产生 出 两 个 空 穴 ! 
Cu(1) 的 价 态 变化 占 去 一 个 空 穴 , 另 一 个 室 穴 中 的 大 约 0.5 个 转 
移 到 СиО, 层 成 为 了 决定 超 导 电 性 的 关键 要 素 . 留 下 0.5 个 空 穴 
在 这 更 电 库 中 . 这 就 是 目前 基本 上 已 取得 共识 的 “ 易 价 态 + 多 余 
СО. 它 已 被 各 方面 的 实验 所 证 实 . 关于 多 余 空 穴 在 单 胞 
各 结构 单元 中 的 数量 分 布 问题 , 仍 是 一 个 存在 争论 的 问题 . 上 面 
介绍 的 具 是 我 们 认为 较为 正确 的 . 因为 它 基本 上 统一 说 明了 几乎 
全 部 的 相关 实验 事实 . 

现在 回 到 Ү 的 稀土 元 素 置 换 问题 . 除了 Pr、Ce 外 ,La 系 元 
素 随 其 离子 半径 不 同 而 仅 只 微小 地 改变 了 唱 格 常数 . Pr 或 Ce 的 
置换 发 生 了 显著 的 变化 . РгВа Си; Оз 是 非 超 导 的 绝缘 体 . 谱 实 
验 表 明 Pr 离子 仍 处 在 三 价 态 ,多 余 空 穴 总 数 未 变 , 仍 是 一 个 ,但 
发 生 了 重新 分 布 ,全 部 转移 到 了 СиО, 层 内 , 处 在 氧 的 与 CuO 
平面 垂直 的 P， 轨道 ,并 与 Pr 的 了 电子 相互 作用 形成 了 一 种 新 的 
ЖАББ. СиО, 平面 上 已 经 没有 巡游 载 流 子 , 超 导电 性 完全 消失 . 

我 们 介绍 了 ҮВа, Си Оз, 的 层 状 结构 ,两 种 结构 单元 及 
这 种 划分 的 本 质 原因 . 其 中 涉及 到 了 高 温 超 导 铜 氧化 物 Т. 高 的 
必要 条 件 , 它 可 以 概括 为 以 下 几 条 :人 @) 有 CuO， 平面 存在 ;tb)CuO， 
平面 上 的 适量 的 空 穴 数 ;(c) СиО, 平面 上 空 穴 有 巡游 性 . 应 该 说 
这 几 条 未 必 完 全 . 例如 有 人 关心 CuO， 双 层 甚至 多 层 有 比 СиО, 
单 层 更 高 的 T ,是否 近邻 CuO, 层 间 的 耦合 扮演 着 某 种 角色 ? 其 
至 有 人 猜想 CuO, 多 层 结构 可 能 是 更 高 Т. 的 候选 材料 ,只 要 适 
当 数 量 的 巡游 载 流 子 条 件 也 得 到 满足 . 
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资料 来 源 : 见 本 章 参 考 文献 (0 ，PPHTSC П p.164. 


谈 到 多 层 结 构 , 这 里 就 Bi 系 和 Tl 系 简单 介绍 一 些 情 
况 .文献 中 常见 到 的 有 : BiaSr Са,-, Си, Onm+e (пт=1—8), 
Ті, Ва, Са,-, Съ, Оһ+. (n=1~3), ТЇ Ва, Са„-1Си„Озх+з 
(п=1-— 5), фп 表示 СзО, 层 的 数目 ,它们 与 YBa;Cu;01-。 
一 样 ,含有 Соо, 平面 ,也 可 以 划分 为 两 类 结构 单元 : 
(Са„-1Си„ О» ) 是 超 导 单 元 ,Biz Sr Ов, ТЬ Ва, О, 和 ТІ. Ва Оз 
分 别 为 车 电 库 单元 . 不 同 之 处 是 Y 被 Ca #0; “ш ДР ЮЖ 
那样 容易 改变 含量 ;存在 着 无 公 度 调制 结构 氧 的 局 域 定 位 . 氧 离 
子 的 无 序 分 布 和 堆 操 层 错 等 复杂 因素 ; 很 难得 到 纯 相 的 样品 . 在 
这 里 只 是 强调 一 下 它们 的 多 层 结 梅 . 如 图 9-3 所 示 的 
BiSsr Са Сиз Ow У Ві, 8г Са! Сш On 的 差别 是 在 超 导 结 构 
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单元 中 多 插 人 了 一 组 СчО;—Са 层 , 而 成 为 三 层 结 构 , TI 系 中 的 
Т Ва; Са; Си, О» 的 下 5 125К, 曾经 保持 过 两 年 左右 的 最 高 
Т. 纪录 . 近年 的 求 (Hg) 的 铜 氧化 物 HgBaCa,-1 Си, Ozn+2+5 
(п= 1—6) Ч: Т. 已 达 133K( 加 压力 下 可 达 160 KK 以上), 它 也 
是 三 层 СаО, 结构 的 化 合 物 . 三 个 CuO， 层 比 两 层 的 T. 更 高 ， 
促使 人 们 去 探 察 多 层 结构 的 材料 . 遗憾 的 是 目前 在 多 于 三 层 的 结 
构 中 尚未 获得 更 高 的 也 . 包括 所 谓 “ 无 限 层 ? 体 系 的 研究 .所谓 
“无 限 层 ”, 是 指 Ca 层 与 Cu 层 数 目 相 等 , 常 表示 为 nm 一 1=n”, 只 在 
п= оо 时 成 立 . 实际 上 就 是 单 胞 中 不 存在 蓄 电 库 结构 单元 而 只 有 
超 导 单 元 的 情形 . 在 这 里 是 通过 正 离子 占 位 不 完全 来 调节 载 流 子 
ЖН. Са.-, Sr СиО, 是 一 个 代表 , 已 达 ПОК, 需 在 高 温 高 
压 下 制备 . 这 种 制备 方法 近年 来 已 被 人 们 看 好 为 一 种 制备 和 寻找 
新 材料 的 途径 . 

4. 新 材料 的 探索 

近年 来 在 已 有 的 高 温 超 导体 系 中 ,如 YY 系 .Bi 系 .TI 系 和 Hg 
系 , 继 续 挖掘 潜力 ,设法 提高 Т., 在 不 断 取 得 进展 的 同时 ,开展 了 
多 方面 的 研究 ,寻找 新 的 组 分 和 结构 体系 . 这 里 选 出 几 个 有 代表 
性 的 作 些 简单 介绍 . 

(1) 人 造 结构 . 采用 逐 层 生长 技术 , 按 不 同 的 结构 单元 ,A 和 B， 
制备 出 人 造 结构 A, B,,A 代表 超 导 结 构 单 元 ,B 代表 蓄 电 库 单元 ,n 
和 m 分 别 代 表层 数 . A,B 也 可 是 两 种 不 同 的 超 导 材 料 . 这 种 高 度 精 
密 的 生长 技术 的 要 害 是 保证 逐 层 的 光滑 完整 生长 ,不 论 是 同 质 界 
面 或 异 质 界面 情形 . 核心 技术 关键 是 监控 和 调节 生长 条 件 . 目前 
已 实现 了 的 有 (Bi2212), (В12201), 和 (BaCuO; ), (CaCuO: ), 等. 

(2) 化 学 设计 及 合成 . 将 CO .SO4-:、PO4-:、BO; ;离子 
团 键 合 到 高 温 超 导 铜 氧化 合 物 中 形成 新 的 材料 . 

(3) 无 铜 体系 . 如 及-T-~B-C 的 硼 碳 新 体系 ,R = 稀土 元 素 ， 
T= Ni,Pd.Pt 等 ,虽然 目前 TT. 只 有 23K 左右 ,它们 将 给 我 们 带 来 
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关于 高 温 超 导 的 新 启示 .5d 族 元 素 Ir 和 Rh 完全 代替 了 Cu 的 
化 合 物 也 在 探 察 中 . 

(ФА. С (A = 碱 金属 )， 它 是 超 导 家 族 中 另 一 个 “小 成 员 ", 这 
里 “小 成 员 "是 指 目前 Т. 尚 不 高 ， 对 它们 不 应 该 忽视 . Co 是 由 60 
个 碳 原子 形成 的 足球 状 的 单 壳 结 构 ,这 些小 球 密 排 成 面 心 立方 点 
阵 ,点 阵 的 间 阶 中 插入 足 量 的 碱 金属 , 达到 A:Co。=3:1 时 ,成 为 
超导体 , Т. 达 30 K 以 上 . 它 是 以 碳 的 2P. 电子 为 主 的 一 个 强 关 
联 体系 , 它 不 仅 向 超 导 家 族 提供 了 新 成 员 ,也 向 传统 超 导 理论 提出 
了 挑战 . 


39-3 正常 态 的 反常 特性 


不 搞 清高 漫 超导体 正常 态 的 性 质 就 不 能 搞 清 其 超 导 态 的 性 质 . 
自 1986 年 高 温 超 导体 发 现 以 来 , 对 正常 态 性 质 的 研究 一 直 紧 密 
围绕 着 以 下 几 个 问题 逐步 座 入 地 进行 :是 强 关联 体系 吗 ? 有 费 米 
面 存 在 吗 ? 正常 态 属性 全 方位 反常 吗 ? 常规 费 米 液体 理论 还 适用 
и! 下 面 我 们 对 这 几 个 问题 作 一 简单 介绍 . 

1. 高 温 超 导体 是 个 强 关 联 体系 

安德森 (P.W.Anderson) 在 1986 年 底 就 敏锐 地 注意 到 高 温 超 
导 钢 氧化 物 的 这 一 本 质 特性 ,强调 应 从 反 铁 磁 绝 绿 体 的 母 化 合 物 
为 基础 来 认识 并 阐明 高 温 超 导 铜 氧化 物 的 性 质 . 随 着 实验 研究 的 
进展 , 越 来 越 多 的 证 据 表明 高 温 超 导 铜 气 化 物 是 个 强 关联 电子 体 
Ж. 表现 出 了 典型 的 强 反 铁 磁 关联 .从 概括 实验 结果 的 相 图 上 可 
以 看 出 ,高 温 超 时 相处 在 一 个 中 等 载 流 子 浓度 的 区 域 . 与 其 相 邻 
的 低 浓度 区 是 反 铁 磁 绝缘 体 , 它 是 归属 于 电荷 转移 型 的 绝缘 体 ;在 
男 一 端 进入 与 其 相 邻 的 高 浓度 区 ,它们 成 为 具有 好 金属 性 的 不 超 
学 的 材料 . 换 句 话说 ,高 温 超导体 的 正常 态 是 近 绝缘 体 的 一 种 金 
属性 不 好 的 正常 态 . 它们 的 电阻 值 较 高 , 随 温 度 变 化 仍 为 金属 行 
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为 . 它们 的 正常 态 与 常规 超导体 的 正常 态 及 普通 金属 的 正常 态 相 
比较 ,表现 出 许多 反常 行为 ,关于 这 方面 我 们 将 在 后 面 介绍 . 这 里 
先 对 强 关联 问题 作 些 补充 强 关联 体系 作为 近 单 电子 能 带 体 系 的 
对 立 物 ,有 许多 人 不 很 熟悉 .所谓 近 单 电子 体系 是 指 每 个 电子 能 
昌 状 态 儿 乎 与 其 它 电 子 的 占有 状态 无 关 , 除 了 必须 遵从 泡 利 不 相 
容 原 理 一 一 即 每 一 个 空间 本 征 轨 道 允 许 占据 自 旋 相反 的 两 个 电子 . 
通常 以 Hartree- Fock 为 代表 的 能 带 计算 ,就 是 这 样 处 理 的 . 它们 
忽略 了 关联 作用 . 关联 作用 就 定义 为 电子 间 的 真实 相互 作用 中 被 
Hartree-Fock 所 略 掉 了 的 部 分 . 对 于 许多 金属 .半导体 , 这 个 被 
忽略 了 的 关联 作用 是 很 小 的 . 一 种 严格 定量 的 表达 方式 是 : 
О < ИУ, 此 式 被 称 为 能 带 论 的 成 立 条 件 . 这 里 U 是 库仑 作用 能 ， 
И 表示 传导 电子 的 能 带宽 度 . 当 这 个 条 件 不 满足 时 , 即 U 2 И, 
我 们 就 说 这 个 体系 是 强 关 联 体系 ， 需 要 用 Hubbard 模型 为 代表 
的 一 些 模 型 哈密 顿 量 来 研究 . 对 于 最 简单 的 两 电子 体系 ,其 代表 
的 能 级 见 图 9-4(b), 表示 同一 空间 轨道 放置 这 两 个 电子 的 情形 . 

两 个 电子 的 能 量 并 不 相同 ,其 差 表示 两 个 电子 间 的 库仑 排斥 能 . 
当 轨 道 波 函 数 的 空间 分 布 比较 扩展 时 ,库仑 排斥 能 较 小 ,可 以 忽略 
时 就 回 到 图 9-4(a) 所 示 的 单 电子 近似 的 情形 ,图 9-4 表示 的 是 
两 个 对 立 的 图 象 ,在 定性 分 析 问 题 时 常常 用 到 . 用 能 带 方法 对 强 
关联 体系 (如 绝缘 体 NiO) 作 计算 研究 时 ,出 现 与 实验 数据 的 系统 
偏差 . 计算 的 结果 是 没有 能 院 的 金属 性 能 带 , 费 米 能 量 处 的 态 密 
度 不 为 零 ， 对 绝缘 体 YBa; Cu Ов 的 能 带 计算 有 相似 的 结果 . 金 
属性 的 YBaz Cu;O1-; 的 计算 能 带 也 与 实验 有 较 大 偏差 . 说明 
这 个 高 温 超 导体 中 的 电子 具有 强 关联 的 特征 . 从 Hubbard 模型 
出 发 ,可 以 估算 强 关 联 参数 的 大 小 . 找 出 YBa; Cu301-; 中 CuO 
离子 的 近似 波 函 数 ,就 可 以 直接 计算 出 各 有 关 参 数 , 表 9-2 中 给 出 
子 一些 估算 和 计算 的 结果 ，Uus。 表示 两 个 电子 或 空 穴 在 Cu3d #1 
道上 时 的 库仑 排斥 能 , U。。 表示 两 个 电子 或 空 穴 在 02р 轨道 上 时 
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U<<W U>W 


ГА 
-一 个 / 
一 和 一 一 人 一 一 人 一 / 
/ 
—— 一 一 一 0 一 
(a) (b) 


图 9-4 (а) 弱 关 联 (b) 强 关联 

Ж 9-2 Hubbard 模型 的 相关 参数 
0, | U 

1а;СиО, | -6 


5 
YBazCu3sO7 | 6 


A.Fujimori 1а;СиО, 
YBasCus0; 


F.Mila LayCuOs 


Hubbard 3d 20(10) 6(3) 
| 一 


Schluter 9 6 2.5 


Етегу - Hirsch 5-6 [2-3 [1-2 


Нап et al LasCuO, 12(7) | 8.7(4.1)| 3.6(0.58) |3.0 


ҮВа,Си;О; | 12(7) |8. 3.4(0.55) |3.2 
资料 来 源 : Нап Rushan et al., Phys Кер. B39, 9200(1989). 
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的 库仑 排斥 能 , Uo。 对 应 一 个 在 а 轨道 一 个 在 р 轨道 上 时 的 库仑 排 
斥 能 .上 表示 邻近 离子 位 之 间 的 跳 迁 能 量 , 是 和 能 带 带宽 有 关 的 量 . 
表 中 括 弧 内 的 量 是 计 及 了 巡游 载 流 子 屏 项 效应 的 数据 , 它 表明 
ҮВа› Си; О 与 YBa;Cu;Oe 相 比 ,U 下 降 了 许多 ,但 仍 属 于 
и> уу 的 强 关 联 区 . 

下 面 列 出 有 关 强 关联 的 主要 实验 证 据 . 

(а) 观测 的 紫外 光电 子 发 射 谱 与 计算 局 域 密度 泛 函 能 带 之 间 的 
系统 偏差 ,通常 被 认为 是 强 关联 体系 的 特征 . 

(b) 观测 的 X 射线 光电 子 谱 中 的 卫星 峰 , 伴 随 着 一 个 双 电 子 过 
程 . 是 强 关联 体系 的 典型 特征 之 一 . 

(с) 俄 歇 (Ausger) 谱 中 的 双 空 穴 能 量 漂 移 , 是 强 关联 体系 的 典型 
特征 之 一 . 

(а) 母 化 合 物 中 的 自 旋 反 铁 磁 关 联 ， 是 强 关联 的 典型 表现 之 一 . 

(е) 对 母 化 合 物 的 掺 杂 , 空 穴 很 难 出 现在 二 价 Cu 离子 位 上 , 即 
观察 不 到 Cu 的 三 价 正 离子 , 空 穴 出 现在 氧 位 上 ,这 是 电荷 转移 型 
强 关联 体系 的 特征 . 

2. 有 费 米面 存在 

由 于 缺少 好 的 大 晶体 及 强 磁 场 条 件 , 德 哈 斯 - 范 阿 耳 苏 效 
应 实验 尚 难 实施 ,除了 脉冲 强 磁场 下 的 测量 结果 外 , 费 米面 的 
测定 大 部 分 还 上 只 是 靠 光 电子 发 射 详 和 正 电 子 潭 灭 实验 . 虽然 仍 需 
不 断 改 进 实验 技术 ,提高 灵敏 度 , 以 便 精确 探 察 费 米 面 的 细节 及 其 
随 温 度 变 化 行为 ,但 目前 的 实验 结果 已 经 肯定 :高 温 超 导 铀 氧化 物 
的 正常 态 有 费 米面 存在 . 角 分 辨 光电 子 发 射 谱 是 最 重要 的 测试 手 
段 , 据 报 导 分 辩 本 领 已 达 5 一 10 ттеу. 几乎 全 世界 研究 高 温 超 导 
的 实验 和 理论 物理 学 家 都 在 密切 注视 着 它 的 研究 进展 和 结果 . 因 
为 精确 的 角 分 辨 光电 子 发 射 谱 ,原则 上 能 够 提供 电子 结构 的 全 部 
信息 ,包括 能 量 动量 的 色散 关系 ECk), 费 米面 的 位 置 和 形状 、 准 粒 
子 寿命 随 能 量 的 变化 , 费 米 能 附近 态 密度 随 漫 度 的 变化 .能 隙 对 称 
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性 种 节点 是 否 存在 及 其 特征 等 等 . 人 们 密切 注视 着 分 辩 率 的 提高 和 
结 朵 的 可 靠 性 ,因为 它 提 供 的 数据 将 判定 是 常规 费 米 液体 行为 还 
是 非常 规 费 米 液体 行为 ,是 а 波 配 对 还 是 s 波 配对 ,并 进而 成 为 判 
定 各 派 理 论 模 型 优先 作为 最 重要 判 据 之 一 ,这 里 我 们 简单 介绍 一 
下 角 分 辨 光 电子 谱 的 测量 . 

光电 发 射 实验 的 基本 过 程 是 高 能 量 光 子 辐 照 固体 样品 ,光子 
被 吸收 ,伴随 着 一 个 光电 子 的 发 射 . 由 于 光电 发 射 过 程 中 能 量 守 
恒 , 发 射 的 光电 子 动能 应 等 于 入 射 光子 能 量 减 去 固体 中 电子 的 结 
合 能 . 能 带电 子 的 结合 能 大 小 取决 于 它 在 能 带 中 所 占 能 级 的 高 低 . 
因而 如 桌 固定 人 射 光 子 的 能 量 , 则 检测 到 发 射 光电 子 的 能 量 与 该 
电子 发 射 前 所 处 能 级 的 能 量 一 一 对 应 ,可 以 用 该 能 级 相对 于 费 米 
面 ( 取 为 能 量 零点 ) 的 能 量 标 度 . 同时 , 与 人 射 能 量 WW 相关 的 出 射 
光电 子 数目 正比 于 它 对 应 的 能 级 上 占有 的 电子 数目 N(@ )/(о), 
这 里 N(w ) 是 电子 态 密度 或 者 说 是 准 粒 子 的 谱 密 度 ,f(w ) 是 费 米 
分 布 函 数 . 这 样 ,普通 ( 非 角 分 辨 ) 光 电 发 射 谱 能 给 出 N(w )fl(w) 
随 w 的 变化 ,同时 相应 的 道光 电 发 射 谱 还 可 以 给 出 No )(1 一 ftw )) 
与 @ кж. 所谓 角 分 辨 光电 子 发 射 谱 指 的 是 检测 到 的 光电 子 
数目 不 仅 要 以 它们 对 应 的 初始 人 射 能 量 来 分 类 , 而 且 还 要 以 它们 
的 初始 动量 分 类 . 在 光电 发 射 过 程 中 , 只 有 平行 于 表面 的 动量 分 
量 守恒 ,垂直 于 表面 的 动量 并 不 守恒 . (这 是 因为 光电 子 发 射 在 通 
过 表面 势 公 时 要 传递 给 晶体 一 定 的 垂直 方向 动量 . 所 以 对 于 一 般 
的 三 维 晶体 ,由 检测 到 的 光电 子 动量 并 不 能 完全 确定 它们 发 射 前 
的 初始 动量 .) 由 于 高 温 超 导 铜 氧化 物 的 电子 具有 很 强 的 ab 平面 
二 维特 征 . 没 c 轴 方 向 的 能 量 色 散 关系 可 以 忽略 ,其 准 粒子 谱 可 
以 用 二 维 布 里 渊 区 中 的 一 个 动量 表征. 具体 测量 发 射 光电 
子 动量 的 方法 是 从 不 同 的 角度 接收 光电 子 ,每 一 个 方向 角 对 应 
于 二 维 布 里 浏 区 中 的 一 个 后 点. 光电 发 射 实验 对 晶体 表面 有 很 高 
要 求 ， 因 为 主要 是 表面 附近 的 电子 吸收 光子 而 发 射 . 早期 的 实验 
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报导 声称 ; 在 YBa; Сш Оз-5 的 光电 子 发 射 谱 中 没有 发 现 费 米 
边 , 曾 使 费 米 液体 的 描述 处 于 十 分 不 利 的 地 位 ,后 来 发 现 问 题 出 
在 表面 , YBa: Си; О. 超 导 样 品 在 室温 真空 气氛 下 解 理 出 的 表 
虞 层 因为 氧 委 失 而 成 为 绝缘 相 , 从 而 得 到 了 没有 费 米 边 的 合理 结 
Ж. 改进 后 的 实验 方法 是 在 低温 ( ~ 20K) 真 空气 氛 下 解 理 晶 体 ,有 
效 地 控制 了 表面 的 氧 含量 与 体内 基本 一 致 .实验 测量 的 角 分 辨 光 
电子 谱 表 明 : 有 清晰 的 费 米 边 存在 ! 典 型 的 Bi Sr CaCuz Os 角 分 辩 
光电 子 发 射 谱 见 图 9-5， 图 中 每 条 曲线 用 角度 ЯП 0 标记 ,对 
应 于 二 维 布 里 洲 区 中 的 一 个 kw 值 .这 里 角度 的 改变 是 使 上 1 
沿 布 里 渊 区 中 的 厂 -了 方向 变化 . 该 图 的 横 坐 标 是 结合 能 , 以 费 
米面 上 的 电子 结合 能 为 零点 .图 中 给 出 了 寓 米 能 以 下 0.5 су 能 量 
范围 的 光电 子 发 射 谱 . 纵 坐 标 表示 给 定 角度 .给 定 能 量 范围 接收 
到 的 光电 子 数 N(k,w )ftw )， 该 实验 结果 首先 确认 费 米 面 的 存在 . 
图 中 曲线 自 下 而 上 和 随 角 度 增 加 (表示 沿 布 里 浏 区 Г-Ү 方向 移动 )， 
谱 线 峰 逐 渐 明 显 并 接近 费 米 能 . 当 6 =12°, 谱 线 呈现 锐 峰 状 , 峰 
的 右边 被 费 米 函数 也 切断. 这 是 明显 的 能 带 跨越 费 米 能 的 标志 ， 
该 情形 与 典型 金属 如 铂 Pt 的 谱 线 中 的 费 米 边 完全 相同 . 9= 14° 
的 谱 线 峰 消失 ,表明 该 峰 已 跨 至 费 米 能 之 上 ,被 费 米 函 数 抹 去 ， 其 
次 把 实验 得 到 的 E(k) 行为 与 能 带 计算 得 到 的 结果 相 比 较 ,表明 二 
者 在 费 米 面 附近 基本 符合 . 图 中 下 方 插 图 中 的 黑 点 表示 实验 E(k) 
值 ,实验 给 出 的 带宽 比 计算 的 “ 窑 ", 但 和 费 米 能 的 交点 ,实验 与 理 
论 符合 得 很 好 ， 进而 ,可 以 继续 测量 布 里 渊 区 的 其 它 方向 ,从 而 莫 
得 全 布 里 洲 区 的 费 米面 形状 ,注意 ,这 里 得 到 的 实验 的 费 米面 体积 
和 形状 ,与 能 带 理论 计算 出 的 基本 符合 ! 

费 米 边 的 存在 . 费 米 面 形状 和 包围 的 体积 与 能 带 计算 的 相 一 
致 ,部 是 对 费 米 理论 的 支持 . 但 是 ,这 个 实验 也 给 出 了 不 利于 常规 
费 米 液体 图 象 的 因素 . 主要 是 关于 准 粒 子 寿 命 . 谱 线 的 峰 宽 反比 
于 准 粒 子 的 寿命 . 通常 用 lw 一 EF | 的 公式 拟 合 . 目前 的 最 佳 拟 合 
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Energy /eV 


19-5 Bi 的 能 带 及 光电 子 谱 
-一 计算 ш 测量 
资料 来 源 : Т. Takahashi,，Nature, 334, 691(1988). Phys. Кер. В, 39, 6636(1989). 


п=1, 而 常规 费 米 液体 理论 中 要 求 的 是 n= 二 2， 提 高 分 辨 率 将 会 给 
出 更 精确 的 拟 合 . 对 这 一 结果 ,有 些 人 似乎 无 法 接受 ， 甚 至 认为 
费 米面 只 是 单 电 子 能 带 体系 的 特有 物 . 费 米 面 的 存在 ,应 该 说 明 
高 温 超 导体 不 是 强 关联 体系 ， 其实, 正确 的 方向 是 应 该 尊重 强 关 
联 与 费 米面 同时 存在 的 事实 . 近 单 电子 能 带 (严格 说 是 在 局 域 密 
度 泛 函 近似 下 计算 的 能 带 ) 给 出 的 费 米面 的 体积 与 形状 ,和 实验 上 
测量 到 的 有 着 惊人 的 一 致 . 它 使 人 们 想起 早年 Luttinger 定理 的 
证 明 : 相 互 作用 不 改变 无 相互 作用 体系 费 米面 的 包围 的 体积 .高 
温 超 导体 费 米面 问题 的 争论 ,促使 人 们 更 完善 地 重新 证 明了 这 个 
定理 . 并 补充 证 明了 其 形状 也 不 变 ， 虽 然 在 推广 至 二 维和 三 维 的 
严格 证 明 中 仍 存在 着 许多 未 解决 的 难题 . 但 是 似乎 人 们 已 接受 了 
强 关联 体系 允许 有 费 米 面 存在 的 事实 . 按照 费 米 液体 理论 ,在 费 
米面 处 能 带 有 不 连续 的 路 变 行为 (Z -Е 0). 这 方面 的 研究 和 争论 
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仍 在 继续 中 : 包括 关于 Z -~ 0 的 行为 . 费 米 面 的 大 小 问题 等 ( 见 
а). 所 放大 小 费 米面 之 争 是 指 包 围 的 体积 与 挫 АКЕ x 成 正比 
( 强 关 联 , 小费 米面 ) 还 是 与 1 一 x 成 正比 ( 近 自 由 电子 的 大 费 米 
ШШ)? 最 近 , 对 高 温 超 导 家 族 随 载 流 子 浓度 变化 的 系列 样品 的 测量 
给 出 了 关于 费 米 面体 积 的 更 有 趣 的 结果 , 在 反 铁 磁 绝缘 体 一 端 费 
米面 包围 的 体积 正比 于 x， 在 过 掺 末 高 浓度 区 , 费 米面 包围 的 体 
积 正 比 于 1 一 x， 高 温 超 导体 似乎 处 于 x 向 1 一 x 的 过 渡 区 . 研究 
与 争论 还 在 继续 中 . 

3. 正 常态 许多 属性 反常 

在 高 温 超 导体 发 现 不 久 , 人 们 就 已 经 认识 到 它们 的 正常 态 性 
质 是 十 分 反常 的 , 使 人 们 意识 到 为 了 理解 超 导 性 的 微观 机 制 , 首 
先 和 必要 的 是 认真 对 待 它们 的 正常 态 性 质 . 例如 ,电阻 率 温度 线 
性 依赖 关系 一 直 持 续 到 令 人 吃惊 的 高 温 600 K ЫБ. 同时 在 好 的 
样品 中 , 当 温 度 降低 并 向 零度 (0K) 外 推 时 电阻 率 似乎 指向 零 . 
在 远 红外 区 ,观察 到 一 个 窗 的 Drude 峰 肥 加 到 一 个 平坦 的 吸收 带 
上 ,这 个 带 与 温度 无 关 , 且 一 直 延 伸 到 中 红外 区 . Drude 峰 与 温度 
有 关 , 可 以 给 出 准 粒 子 散射 率 1/t(T) 是 随 温度 线性 变化 的 , 它 应 
是 电阻 率 线性 温度 依赖 的 原因 . 有 人 指出 电阻 率 的 温度 线性 依赖 可 
归 因 于 反 铁 磁 自 旋 涨 落 的 散射 . 核磁 共振 ,中 子 散 射 实验 已 证 实 
了 存在 很 强 的 自 旋 涨 落 ,想到 它们 的 母 化 合 物 是 反 铁 磁 绝缘 体 , 这 
点 就 没什么 奇怪 了 . 因为 核磁 共振 和 中 子 实验 告诉 我 们 ,在 绝缘 
态 使 反 铁 磁 有 序 的 那 种 作用 也 在 金属 相 中 有 着 重要 影响 . 

下 面 我 们 就 几 个 主要 的 反常 现象 作 些 介绍 . 

(1) 平 面 内 电阻 率 ps。 的 温度 线性 行为 

大 量 实验 报导 高 温 超导体 正常 态 pw 普遍 地 具有 线性 温度 
行为 ,温度 范围 很 宽 , Га, gsSro1sCuOs4 中 从 五 延伸 到 1000K,， 
ҮВа,Си.О, 中 延伸 到 600K. Ві,5г,Си,О, 的 Т. 低 , 低 温 端 可 延伸 
到 10K 以 下 , 见 图 9-6， 通 常 表示 为 :pw (Т)=аТ+ро. а Ж 
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图 9-6 СиО» 平面 内 的 电阻 率 


资料 来 源 : В. Battogg, et al.,“Electronic Propertics of High Т. Superconductors， 
ће Normal апа (Һе Superconducting state”，eds. Kuqmany et al., Springcr -Veriag 1992. 


率 ,po。 是 剩余 电阻 率 . 不 同 的 高 温 超 导 材 料 的 x 值 十 分 相近 . В 
品 的 质量 越 高 ,cx 值 越 小 ,p。 越 接 近 零 . BSr;CujO6 的 Т. 可 延 
伸 到 10K 以 下 . 我 们 说 它 行为 反常 ,是 指 对 于 一 个 强 关联 电子 体 
系 ,为 什么 不 是 如 常规 费 米 液体 那样 按 温度 平方 关系 变化 ,而 表现 
为 温度 线性 行为 . 我 们 说 它 行为 反常 ,还 包含 仅 指 声 子 而 言 也 是 反 
常 的 ,因为 线性 行为 的 温度 区 间 的 范围 是 反常 的 . 因为 在 低温 端 ， 
按 常 规 理论 ,电子 声 子 散射 仅 当 Т> Өр /5(~50 K 以 上 ) 时 才 是 线 
性 行为 , 式 中 @n 是 德 拜 温度 ,通常 为 几 百 度 (K). 这 里 ,在 常规 
理论 的 非 线 性 区 域 中 出 现 了 反常 的 线性 行为 ,在 高 温 端 ,通常 强 
电 声 机 制 的 电阻 率 应 有 饱和 效应 , 即 电阻 率 随 温度 增长 趋向 一 个 
极限 值 ， 对 应 着 电子 一 声 子 散射 平均 自由 程 趋向 一 个 极限 值 . 电 
子 声 子 散射 率 随 温度 增加 而 增加 ,平均 自由 程 下 降 . 然而 ,平均 自 
由 程 不 能 小 于 最 近邻 原子 (离子 ) 的 间距 . 平均 值 极 限 的 存在 导致 
了 电阻 率 的 高 温饱 和 行为 . 在 高 温 超导体 中 正常 态 pw 的 线性 
温度 行为 延伸 到 很 高 温度 而 无 饱和 趋势 ,或 者 说 仍 远离 饱和 值 . 
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根据 常规 的 Bloch- Gruneisen 散射 公式 给 出 的 定量 估计 ,电子 - 声 
子 相合 常数 4 约 为 0.2， 它 表明 在 高 温 端 无 侈 和 行为 的 假设 下 佑 
算出 的 电 声 子 耦 合作 用 是 很 弱 的 . 在 配对 机 制 中 可 能 只 充当 次 要 
角色 . 纯 电 子 - 声 子 机 制 超 导 要 求 很 强 的 电 声 作用 ,4 数值 至 少 应 
人 于 1 其 至 等 于 2! 这 又 导致 必须 考虑 电子 一 电子 关联 . 研究 电 
子 关联 的 常规 费 米 液体 理论 也 无 法 面 对 温 度 的 线性 行为 ， 因而 ， 
我 们 说 平面 电阻 率 的 线性 温度 行为 是 对 凝聚 态 理论 的 严重 挑战 之 
一 .从 元 激发 的 观点 进一步 测量 准 粒子 寿命 ,例如 用 微波 或 低温 
磁 阻 等 去 探 察 各 种 特殊 的 散射 机 制 进而 弄 清 p。 线性 行为 的 ' 源 ' 
是 什么 ” 仍 是 当前 的 一 个 活跃 课题. 最 近 用 微波 测量 表面 阻抗 已 
明确 表明 : 当 温 度 跨 过 超 导 转 变温 度 时 ,表面 阻抗 发 生 了 陡峭 的 变 
化 ,而 晶体 的 结构 没有 明显 的 变化 ,只 是 电子 状态 发 生 了 从 正常 向 
超 导 的 转变 . 定量 的 估算 指出 电子 -电子 的 散射 在 阻抗 中 是 主要 
项 . 这 个 实验 被 认为 是 证 明 电 子 - 声 子 散射 在 电阻 中 不 是 主要 贡 
献 的 直接 证 据 . 至 于 自 旋 涨 落 等 的 贡献 也 正在 定量 研究 中 . 

р. 问题 也 是 几 年 来 注 且 的 焦点 . p。 比 pa 大 几 个 数量 级 . 
问题 集中 在 它 的 温度 行为 是 金属 性 的 还 是 半导体 性 的 ? 随 着 样品 
质量 的 提高 (包括 单 晶 及 取向 膜 ), 实验 结果 渐 趋 一 致 :p。 随 温度 
变化 是 金属 性 行为 ，( 这 一 结果 对 一 类 理论 模型 如 RRVB 是 不 利 
的 ) .精确 的 实验 研究 仍 在 继续 中 . 金属 行为 的 细节 能 用 能 带 描 
写 吗 ? Т 0 的 极限 趋势 如 何 ? 双 CuOs 层 与 单 CuO, 层 行为 有 
差别 吗 ? 也 能 观测 到 如 рь 中 观测 到 的 履 隙 吗 ” 以 及 与 费 米面 
形状 细节 的 联系 等 ,都 是 当前 探 察 的 重要 的 课题 . 

(2) НАЖА Е 

高 湿 超 导 铜 氧化 物 正常 态 中 的 另 一 个 十 分 反常 的 性 质 是 霍 耳 
系数 的 温度 行为 . 霍 耳 效应 是 载 流 子 在 互相 垂直 的 电场 和 磁场 作 
用 下 产生 的 磁场 电 效应 ， 当 外 加 电场 平行 于 x 方向 (E ), 外 加 磁 
场 强 度 平行 于 z 方 向 (8;) 时 ,在 y 方 向 出 现 秆 耳 电 场 E,， 霍 耳 系 
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数 定义 为 Ra = Ey/(j: HH;)， 式 中 js 是 沿 外 电场 方向 的 电流 密度 . 
在 具有 球形 费 米面 的 近 自 由 电子 模型 中 ,可 以 导出 Ra 与 载 流 子 
电荷 总 量 成 正比 , 即 Ra = 1/пе, х 8 и 是 载 流 子 浓度 ,e 是 载 流 子 
Шр. Ки 的 正 负 和 大 小 直接 表征 载 流 子 的 类 型 ( 空 穴 或 电子 ， 
空 穴 为 正 , 电 子 为 负 ) 和 浓度 ,但 是 高 温 超导体 的 堆 耳 效应 比较 复 
н, КЖ Ra 与 温度 有 关 , 随 温度 的 上 升 而 单调 下 降 . 这 里 面包 含 
着 高 温 超 导 休 中 的 电子 偏离 对 常规 金属 适用 的 近 自 由 电子 模型 . 
复杂 的 费 米面 儿 何 图 形状 也 对 这 一 偏离 有 贡献 .为 了 方便 ,通常 定 
义 一 个 参数 mi ,形式 上 满足 nn = 1/eRn ,对 于 常规 金属 nt 就 是 
п. 但 是 一 般 情 形 下 它 只 是 一 个 参量 , 由 于 包含 着 众多 的 信息 因 
而 缺乏 简单 明确 的 物理 意义 . 这 里 让 我 们 先 来 看 看 La,_ Sr,CuO， 
系统 中 的 Ri 随 摊 杂 Sr 浓度 x 的 变化 情况 . 根据 实验 确定 的 易 
价 态 模型 ,La( 十 3)Sr( 二 2)Cu(+2)O( 一 2) 当 La,CuO, 时 , 价 态 平 
衡 方 程 为 8(+)=8(—). La(+3) 离子 此 时 为 闭 过 电子 结构 ,O( 一 2) 
56. Cu(+2) 对 应 着 3d 壳 层 缺少 一 个 电子 . 或 简单 地 说 ， 
它 的 最 高 能 级 du 只 有 一 个 电子 占据 ,这 就 是 通常 所 说 的 半 
满 状态 . Laz СиО, 是 反 铁 磁 绝缘 体 ， 是 个 强 关联 电子 体系 ， 如 
朵 有 男 一 个 电子 再 出 现在 某 个 Cu 离子 位 上 ,库仑 排斥 使 其 能 量 
商 出 一 个 器 值 ( 见 图 9-4b). 车 通过 摊 杂 使 电子 数 增加 , 上面 的 
能 级 对 应 的 态 上 有 电子 占据 . 车 通过 掺 杂 使 电子 数 减 少 ,下面 的 
能 级 对 应 的 态 上 有 空 穴 出 现 . 用 Sr 置换 La 对 应 的 是 后 一 种 情 
况 , 有 空 穴 出 现 , 空 究 数 正比 于 х. 此 时 出 现 了 导电 行为 ,是 空 
ЛОМ КЕШ. 霍 耳 效应 测量 出 的 有 效 电荷 应 该 是 nn =x( 都 按 
单 胞 体积 中 的 粒子 数 来 计算 )， 实 际 的 测量 曲线 见 图 9-7, 可 
以 看 出 当 x<0.14 的 低 摊 杂 浓 度 区 ,ni >0, 且 随 温度 增加 而 线性 
增长 ,满足 nn =x， 即 每 个 Sr 原子 取代 La 产生 一 个 巡游 空 穴 . 
注意 !1 当 x>0.15 时 ,ny 增长 迅速 , 极 大 的 偏离 aa =x 直线 . ( 同 
时 7; 逐渐 下 降 ). 当 x>0.25 后 ,Ri 的 值 变 得 很 小 (aa 很 大 )， 
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(Lai-: 5г„),СшО, 


nm раі 300K. 
107" Я 
* оа! 80К 
© 1072? 
Е 
^ш 10°? 
= 
ПЫ 
1075 
10-* 
图 9-7 # ИЖ 
资料 来 源 : S，Uchida,，“Strong Correlation and $иреколдиспуйу", еб. Н. Fukvya- 
ma et al，p,194. 


3 bands 


图 9-8 电荷 转移 隙 及 三 带 模 型 ; 有 效 单 带 模 型 
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x=0.3 附近 Ки 变 号 ,由 (+ ) 变 为 (一 ), 超 导 性 也 完全 消失 . 这 里 
表现 出 的 反常 是 非常 明显 的 . 

上 面 引用 的 两 能 级 图 (或 两 能 带 图 ) ,是 Mott 绝缘 体 为 基础 
的 简单 模型 . 实验 表明 ,高 温 超 导 铜 氧化 物 是 电荷 转移 型 绝缘 体 ， 
如 下 能 级 是 对 应 氧 的 态 ,就 是 说 氧 的 能 级 恰 处 在 de- БОЕ Р] 
个 占据 态 之 间 的 某 处 . 见 9-8 图 . 4 表示 氧 的 能 级 与 铀 的 上 能 
级 之 间 的 能 量 差 .( 当 4 >U 时 ,又 回 到 Mott 绝缘 体 情 形 , 实际 
的 情形 比 示意 出 的 还 要 复杂 , 随 着 挫 杂 还 有 足 间 态 出 现 , 这 里 就 不 
详细 介绍 了 .) 

比如 ,在 YBasCuO7_5 中 随 着 氧 含量 的 变化 发 生 了 空 穴 的 产 
生 和 转移 , ( 见 $9-2)CuO; 平面 上 的 巡游 载 流 子 (x), 应 该 能 被 
霍 耳 效应 装置 测量 到 ,正常 行为 是 aa =x 成立. 实际 测量 的 情况 
非常 复杂 . (УЕ ҮВа,Си,О,;- ҮВа,Си,О, 的 样品 中 才 出 现 可 观 
的 巡游 载 流 子 . 测量 曲线 中 还 包含 着 其 它 信息 ,使 得 定量 的 标定 载 
流 子 数量 十 分 困难 . 其 实 更 主要 的 困难 还 是 由 于 霍 耳 系数 随 温度 变 
化 的 反常 行为 使 得 有 效 浓度 aa 与 载 流 子 之 间 很 难 建立 起 简单 的 关 
Ж. 这 方面 的 仔细 研究 已 取得 很 大 进展 ,我 们 不 在 这 里 详细 介绍 了 . 

高 温 超 导体 中 的 起 耳 系数 随 温 度 变 化 的 行为 也 很 反常 . ЖН 
系数 的 正常 行为 应 是 与 温度 无 关 的 . 实验 表明 ,以 YBaCuiO) 为 
例 , 堆 耳 浓度 mt 随 温 度 线性 增长 ,近似 可 表 为 na =Й (T+ Т»), 
其 中 В.Т 均 为 正 的 常数 . 这 一 行为 可 以 延伸 至 600 K， 在 高 质 
量 样 品 上 , T。 近 为 0， 图 9-9 给 出 了 高 质量 单 肯 YBa,Cus0]; 样 
后 测试 结果 . 当 磁 场 平行 c 轴 方向 , 测 出 的 是 СиО, 平面 内 的 霍 
耳 系 数 ,呈现 非常 好 的 温度 线性 行为 , 向 低温 外 推 可 以 看 出 Th~ 0, 
Ки >0. 磁场 垂直 с 轴 方 向 的 霍 耳 系数 近乎 与 温度 无 关 , 但 К, <0. 
其 他 的 高 漫 超 导 铜 氧化 物 的 霍 耳 系 数 温度 行为 也 有 大 量 实验 报 
学 ,虽然 定量 上 不 尽 相 同 ,但 定性 上 是 相似 的 . 实验 工作 者 还 作 了 
许多 有 价值 的 经 验 概括 : Т. 较 高 的 样品 其 正常 态 的 апы /dT 较 大 ， 
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图 9-9 立 系 霍 耳 浓度 随 温 度 变 化 
资料 来 源 : 见 本 章 末 参考 文献 (1)，PPHTSC П p.466. 

Т. 降低 (如 在 YBa;Cu30) 中 摊 Co)dnn /dT 也 单调 减少 . 虽然 它 
们 与 超 导 机 制 的 内 在 联系 仍 不 清楚 ,但 也 似乎 能 给 入 们 一 些 启迪 ， 
又 比如 ,有 人 得 出 , 霍 耳 系数 反常 温度 行为 主要 起 因 于 乱 耳 电流 的 
异常 . 测量 的 霍 耳 角 的 数据 可 表示 为 ctg0n= оон = РТА С, 这 
ШЕЖЕ КЖ cu 是 电导 率 张 量 的 非 对 角 元 . 它 与 霜 耳 系数 的 关 
系 是 ou =НКисабь. 这 里 Оа,Оь 都 是 电导 率 张 量 的 对 角 元 
(就 是 平面 直流 电导 率 ). 式 中 C 和 了 是 与 温度 无 关 的 常数 . 1 
杂 实 验 表明 ,D 与 掺 杂 (x) 无 关 ,C 与 掺 杂 有 关 , 可 表 为 :C= px, 是 
与 无 序 有 关 的 量 . 

(3) 隧道 电导 
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与 电子 散射 或 电子 寿命 密切 相关 的 输 运 性 质 还 有 温差 电动 势 、 
热 守 和 隧道 电导 等 ,对 它们 的 研究 也 获得 了 可 贵 的 信息 . 这 里 不 
打算 详细 谈论 隧道 电导 . 电子 隧道 谱 很 久 以 来 一 直 是 探 察 费 米面 
附近 低能 元 激发 的 基本 实验 手段 . 可 以 研究 的 超 导 人 性质 有 :能 际 
及 其 各 向 异性 ,能 隙 边缘 态 密度 峰 的 高 低 , 还 有 能 隙 内 的 非 零 电导 
等 .对 高 温 超 导体 正常 态 区域 观 察 到 了 隧道 电导 异常 . 但 是 ,日 


前 存在 着 困难 ,原因 是 表面 活性 和 很 短 的 相干 长 度 5， 为 了 确保 . 


测量 到 本 征 的 态 密度 ,需要 十 分 小 心 . 隧道 结 质量 的 不 确定 性 , © 
致 当前 文献 中 隧道 数据 的 严重 分 歧 . 低温 扫描 隧道 电镜 (STM) 
的 应 用 是 重要 的 一 步 进展 ,有 人 已 断言 高 温 超 导体 不 是 BCS 样 单 
际 结构 . 预计 不 和 久 将 为 我 们 提供 出 较为 一 致 的 .丰富 的 数据 和 定 
论 . | 

(4) 光电 时 

光学 方面 的 测量 也 对 电荷 激发 的 特征 提供 丰富 的 信息 . 前 面 
已 经 介绍 过 角 分 辨 光电 子 发 射 谱 能 提供 费 米面 形状 和 体积 的 拓扑 
性 质 . 光电 导 也 可 以 给 出 费 米面 附近 低能 元 激发 和 电荷 载 流 子 的 
动力 学 特征 . 其 它 还 有 喇 曼 谱 可 以 提供 电子 元 激发 及 电子 声 子 耦 
合 的 信息 . 下 面 我 们 简单 介绍 一 下 光电 导 谱 ， 对 于 光 在 单 草 上 垂 
直人 射 的 反射 率 的 测量 可 以 提供 出 依赖 于 频率 的 电导 率 c(w) Ж 
要 信息 . 前 面 所 述 的 直流 测量 获得 的 电阻 率 的 信息 ,只 是 这 里 要 介 
绍 的 情况 的 一 个 极端 情形 (о -> 0). 这 种 光学 测量 虽 不 能 直接 
测量 电导 率 , 但 可 以 通过 折射 率 N(w ) 建立 起 光学 可 测量 的 振幅 7y(w)、 
相位 Ө(о) 和 介 电 函数 e(w) 的 联系 : 

у(о)ехр [:0(0)| = [М№(о) – 1/10) + 1]; 
ао) = №); 
о(о) = — іо (о) – 1]/4т, 

А с (ш) Я 9: о (о) = с. (о)+іс, (о). МАНЕЖ 
部 . 9 9-10 给 出 从 光 反 射 推算 出 的 cy (о). 以 下 简单 记 为 c(o ). 
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La;. 5г,СиаО, 


(a) 


с (0)10 07 ст -! 


с (0) 10071. ! 


ћо/ем 


49-10 обо) 
资料 米 源 : 5. Uchida, Руз. Reu B43, 7942/1991). 


图 中 给 出 了 Та, SrCuO, 和 №, _„Се,СиО,_ „ЮЛА а 
样品 ,在 100K 温度 下 的 结果 . 表现 出 了 о(о) 的 系列 变化 ,从 绝 
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缘 样 品 到 好 的 超时 样品 的 演变 ,首先 看 一 下 绝缘 样品 (图 中 最 下 面 一 
条 有 曲线 ) 的 情形 , 它 具 有 宽带 绝缘 体 的 基本 特征 . 在 w = 0 处 没有 表 
ФЕВ НИС ИТЕ Е о (о). № о 六 1.7eV 开始 的 明显 上 升 来 
源 于 带 加 跃迁 ,表明 其 电荷 转移 型 能 绰 宽 度 约 为 1.7eV. 在 17eV 
以 下 о (о) 的 扁平 行为 一 般 认为 不 是 CuO; 平面 的 本 征 行为 , 远 红 
外 低频 区 о (о) 的 一 些 精细 结构 来 白光 学 声 子 的 贡献 。 当 和 氧 含量 
增加 到 064 一 QO。 时 发 生 绝 缘 体 -金属 转变 .， 随 着 氧 合 量 的 进 
一 步 增加 , Т. 逐渐 提高 ,其 a(w ) 曲线 在 图 中 依次 上 升 . 最 上 面 一 
条 曲线 对 应 于 YBa;CuyO0;，T. =90К 的 样品 . 容易 看 出 , 这 几 条 
金属 相 的 ol(w) 的 曲线 至 少 包 括 两 个 分 量 : 以 w=0 为 中 心 的 一 
个 狭窄 尖峰 和 从 低频 率 一 直 延 伸 到 2eV 的 宽阔 分 量 . 通常 低频 
Яй с (о) 的 尖峰 应 满足 Drude 公式 : 
с(о) = 7/4r(l + wr) 

这 里 w= [4nneYm*] 是 等 离子 频率 ,t 是 与 频率 无 关 的 准 粒 
Тя. БК о =0 的 极限 恰好 是 直流 电导 率 的 公式 o= ne*t/m*， 
因而 z+ 可 以 由 直流 电导 率 决 定 . 但 是 简单 Drude 公式 对 o(w) 实 
验 曲 线 的 拟 合 很 不 理想 ,尤其 在 о >> ksT 的 中 红外 频 区 ,实验 
曲线 比 Drude 公式 结果 的 下 降 要 缓慢 得 多 . 解释 实验 o(w ) 曲线 ， 
特别 是 中 红外 频 区 的 异常 行为 的 一 个 唯 象 方法 是 在 Drude 公式 
基础 上 引入 随 频率 变化 的 散射 率 1/r(o , 刀 ， 一 个 与 实验 拟 合 的 
公式 是 


(2/0)? = (оъ Т)? + (Вї о)” 

а 和 及 是 数量 级 为 1 的 常数 . 公式 右 方 的 第 一 项 表示 载 流 子 与 低 
频 元 激发 (如 声 子 ) 的 作用 ,第 二 项 表示 与 远大 于 声 子 频率 的 元 激 
发 的 作用 . 

(5) 1551 

喇 曼 光谱 涉及 两 个 光子 :一 个 射 人 , 另 一 个 被 晶体 非 弹性 地 散 
射 放出 ,并 伴随 着 声 子 或 磁 子 的 产生 和 漂 灭 ,或 伴随 着 电子 的 元 激 
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发 ,我 们 这 里 只 想 强调 指出 ,为 了 拟 合 电子 喇 曼 散射 谱 的 反常 行 


为 ,对 散射 怨 殉 率 Го, Т) 也 需要 两 项 : 


Г(о,Т№ = (®К»Г)?+ (8% о)” 
这 与 前 面 修正 的 Drude 公式 是 完全 相同 的 . 唯 象 公式 形式 上 的 
相同 ,似乎 表明 光电 导 和 电子 喇 曼 散射 的 两 种 反常 行为 有 相同 的 


ҮВа;Си;0;_; 


强度 /任意 单位 


强度 /任意 单位 


0 200 400 600 800 
能 量 移 动 /cm 


图 9-11 喇 曼 光谱 
资料 来 源 :M.V.Klein, “Strong Corelation апа 


Superconductivity”, eds. Н. Fukuyama еї al., р.226. 


起 因 . 另 外 喇 曼 光谱 中 某 
些 声 子 峰 谱 线 ,如 Ba 的 
116cm-' 模 . 反 相位 的 平 
面 氧 模 340cm”, 具 有 
Fano 类 型 的 不 对 称 性 . 通 
常 归 因 于 电子 声 子 耦合 作 
用 存在 的 证 据 ( 图 9-11). 当 
然 还 不 能 确定 电 声 作 用 在 
超 导 机 制 中 的 相对 重要 性 . 
ҮВа›СизО» 非 挛 晶 单 晶 的 
喇 曼 光谱 实验 还 进一步 给 
出 偏振 测量 沿 а,Ь 方向 的 
不 同情 形 .结论 是 沿 СиО 
链 有 附加 的 较 强 的 电子 散 
射 作用 .结合 光电 导 测 量 
给 出 的 CuO 链 和 СиО, 
平面 上 载 流 子 各 占 一 半 的 
估算 ,以 及 最 近 测量 中 给 出 的 
CuO 链 载 流 子 对 费 米 面 有 贡 
献 . 但 巡游 性 很 差 的 实验 结 
Ж, 这 些 对 于 我 们 在 本 章 文 献 
已] 中 指出 的 载 流 子 分 布 的 图 
象 是 进一步 的 补充 和 支持 . 
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(6) 自 旋 交换 关联 

前 面 儿 段 主要 涉及 到 了 高 漫 超 导 钢 氧化 物 系 统 中 电荷 元 激发 
的 特征 ， 本 小 节 转 人 磁 学 性 质 的 讨论 .主要 涉及 的 将 是 自 旋 元 激 
发 . 

在 高 温 超 导 材 料 中 ,表现 强 关 联 特性 的 和 白 旋 关联 及 其 涨 落 是 
高 温 超 导体 区 别 于 常规 超导体 的 最 重要 的 特点 之 一 .中 子 散 射 
HSR(L 介 子 散 射 共 振 ). 核磁 共振 等 的 测量 研究 受到 了 特别 的 重 
视 .它们 有 的 是 宏观 平均 探测 ,有 的 是 微观 局 域 探 测 .它们 从 不 同 
的 视角 ,相互 补充 , 提供 了 磁 有 序 . 弛 豫 率 等 的 反常 行为 , 向 传统 
理论 提出 了 严重 的 挑战 .成 为 了 研究 注目 的 焦点 . 自 旋 关联 及 其 
涨 落 在 输 运 性 质 中 的 反映 ,如 : 自 旋 陈 (或 车 隙 ) 的 变化 趋势 和 对 
其 本 源 的 研究 , 近年 来 也 受到 注意 . 

磁 学 性 质 研 究 由 于 牵涉 的 实验 手段 较 多 , 理论 背景 有 一 定 
的 难度 , 概述 高 温 超 导体 的 磁 学 性 质 并 描绘 出 一 个 简单 的 物理 
图 象 是 不 容易 的 . 例如 ,目前 已 有 的 大 多 数 综 述 文章 中 很 少 谈 及 
人 磁化 率 Xx 的 测量 , ЖЮ ы Зе ж 2 ҖЕ Б ЕЕ Ж ОЙ ЖЇН 
(2D-AE-Heisenberg) 理 论 的 全 面 知 识 . 下 面 我 们 简要 介绍 几 
个 已 取得 共识 的 物理 结论 ,以 他 们 为 中 心 ,比较 La 系 及 YY 系 的 异 
№]. 也 会 涉及 目前 待 解决 的 一 些 问题 . 

(А) 儿 个 主要 问题 (以 La 系 为 主 作 介绍 ) 

层 状 СиО 材料 的 结构 及 磁 结 构 是 十 分 精致 和 变化 多 样 的 . 由 
于 需要 生长 出 大 而 高 质量 的 单 唱 ,目前 的 研究 主要 集中 于 La，,SrCuO， 
及 YBa;Cu30;1_;. Іа,СиО(х= 0) 表现 出 是 非常 接近 理想 2D - 5 = 
1/2- 方 点 阵 Heisenperg-AF 的 一 个 具体 的 实体 . 存在 有 2DAF 
向 3DAF 的 转变 . 这 种 转变 是 CuO， 层 中 的 短程 磁 关 联 保持 ( 关 
联 长 度 有 几 十 纳米 ) 的 情形 下 ,借助 CuO， 层 间 的 弱 耦 合 , 实现 3D 
长 程 反 铁 磁 有 序 . 具体 一 点 说 ,Cu 离子 的 电子 组 态 是 34°, 即 за Ж 
层 中 的 dz-”> 轨道 上 有 一 个 空 穴 , 带 有 自 旋 112， 最 近邻 Cu 离 
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子 间 存 在 着 强 的 反 铁 磁 超 交换 作用 . 交换 能 六 20% 100— 
130 теУ. СиО, 层 之 间 上 只 有 很 弱 的 耦合 ,六 ЕЛ 小 儿 个 数 
ШЖ. 几 ;, 矿 共同 决定 了 3D 长 程 反 铁 磁 有 序 . 有 序 温度 Ту 
а: 330К. Ж Т<Т 时 Cu 的 自 旋 是 三 维 反 铁 磁 排列 . 当 了 > Ты 
时 ,并 不 像 一 般 的 各 向 同性 反 铁 磁体 转变 为 无 序 的 顺 磁 体 , 而 是 转 
变 为 CuO, 层 内 的 短程 反 铁 磁 有 序 . 早期 对 自 旋 磁化 率 x 曲线 
( 见 图 9-12) 的 迷惑 或 误解 ,就 是 由 于 未 了 解 La;: СиО, 的 这 一 
2D 一 3D 跨越 的 特性 造成 的 . 这 个 问题 后 来 由 中 子 散射 .ASR 等 
实验 及 认真 的 理论 分 析 所 解决 . 当 了 T<TN ,中 子 散 射出 现 
3DBragg 和 磁 相 干 峰 (100)，(011),， (031), (120), (300) 等 ( 见 图 
9-13). Т>Тк 出 现 典型 的 2 维 带 (rods -ridge). (А, 9-14) 
动力 学 行为 可 用 传统 的 自 旋 波 理论 描述 ， 对 于 LaCuO, 确定 了 
参数 关系 为 : 几 ж Ты >>J 了 1 ,在 温度 略 高 于 Tn 时 , 反 铁 磁 
短程 关联 长 度 《 я; 200—400 А. Си ЖЕЙ ЕЕ /的 测量 值 远 
远 偏 离 自 由 Cu 离子 的 值 1.14 4s , 也 偏离 计 人 量子 零点 振动 的 修 
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资料 来 源 : RJ Саха, Руз. Rev. B35, 8422X1987). 


229 


3500 - -一 
~ T=15K 
> 300 `{ „ 
ж д^ 
Ы 250 а 8 Абада едю о 
о 
Е о ЯЬ 99 арар 
5 2000. / Ї 
一 T=300K | 
1500 ， ‚ 
25 4 26 % 
散射 角 (20, 度 ) 
600” е, е е с 
ы 
#% 
їй 
出 
Ы 
Эң 
© 
= 


Р 2 і 1 
0 100 200 300 
温度 


(b) 
图 9-13 
资料 来 源 : 0. Vaknin, Рйуѕ Кер. Гей. 58, 2863(1987). 
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9-14 2D rods( 阴 影 区 ) 
资料 来 源 : К. J Birgeneau, Phys, Кер. ВЗ, 1736(1971). 

正 值 0.62Hs ‚їй 0.48ив. 这 是 一 个 尚未 认真 解决 的 问题 . 关 
于 cant( 倾斜 ) 相关 的 铁 磁 分 量 (垂直 平面 方向 ) 及 平面 内 的 各 向 
异性 ,就 不 在 这 里 装 述 . 

СзО, 层 中 的 磁 关 联 非常 灵敏 于 氧 离子 位 上 出 现 的 空 穴 . 当 
Sr 的 置换 量 x 关 0, 用 少量 的 Sr 置换 Та, 多 余 的 空 穴 转移 至 
Сло, 层 中 . 氧 位 空 穴 O 的 自 旋 与 其 两 侧 的 Cu 离子 自 旋 的 强烈 
耦合 ,导致 紧邻 Cu 离子 的 局 域 铁 磁 排列 , 破坏 了 长 程 反 铁 磁 有 序 . 
因为 Cu 离子 与 Cu 离子 的 交换 积分 是 一 0.13eV,Cu 离子 与 O 离 
子 间 的 交换 积分 可 能 超过 0.5eV， 当 x~ 0.0175 时 ,3DAF 长 程序 
不 再 出 现 , 瞬 态 自 旋 关联 长 度 < 约 等 于 氧 位 空 欠 之 间 平 均 距 离 
的 数量 级 . ( 见 图 9-15) 电 阻 测量 表明 在 0<x<0.0175 Я 
(或 置换 ) 量 的 区 域内 ,服从 变 程 跳跃 的 指数 率 行为 exp(TWYT)'， 
这 个 区 域 中 的 La,_.Sr.CuOs 是 绝缘 相 . 

继续 加 大 置换 量 至 0.02<x<0.06， 自 旋 关联 长 度 上 < 随 x 增 
加 继续 减 小 ,满足 < 一 3.8/Vx 关系 ,此 式 表 示 氧 空 穴 之 间 的 平 
均 距 离 ， 中 子 及 HSR 实验 给 出 , 自 旋 涨 落 是 纯 2 维 的 , 自 旋 关联 
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长 度 随 温度 的 变化 可 用 :1/E(x, 了 = 1/&(х,0)+1/&(0,Т) 表示 ,其 中 
随 温度 的 变化 项 , 当 T<250K, & 与 工 无 关 . 中 子 散射 (rt ,7) 位 的 АЕ 
峰 满 足 简单 的 w /TT 的 标 度 函 数 关 系 . 随 着 温度 的 降低 ,出 现 日 旋 
涨 落 的 慢 化 及 冻结 , 即 出 现 了 自 旋 玻 璃 态 . 表明 Cu 离子 自 旋 磁 
给 及 局 域内 场 的 存在 . 温度 降 至 1.8 K 未 见 3 维 长 程 反 铁 磁 序 及 
超 学 电 性 出 现 . 


Га, ,5гСчО, 


(а) 


о CuO Пих 
ш Li Пих 


А 


А 


Correlation length 


0.05 0.10 0.15 


хіп а, (BaiSrCuoOy 
9-15 4х) 
资料 来 源 : К. J Вїгрепсап, Phys. Кер B38, 6614(1988). 
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spin wave 
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in LaiosS roosCuOs 


| 
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і 


4 ~~~. fluctuations 


іп SC 1а вето „СаО, 


图 9-16 
资料 来 源 : С. Acppli,，Preprint, “І осйше Notes for Е. Fermi Summer School"， 
Varenna 1992(unpub). 


再 加 大 置换 量 至 0.06<x<0.14, 进入 了 所 请 的 underdoped 


区 域 ,这 是 相对 于 最 佳 置换 浓度 x 约 为 0.14 一 0.15 而 言 的 . 这 个 区 
域 已 呈现 金属 行为 ,并 出 现 了 超 导 电 性 . 自 旋 涨 落 已 是 非 公 度 的 . 
由 于 有 相 分 离 和 自 旋 隙 , 使 得 情形 变 得 较 复 杂 , 还 需 更 多 .更 仔 
细 的 实验 工作 . 


ц х 27014 ~ 0.15 时 , 即 置换 进 人 最 佳 组 分 区 , 超 导 转 变温 


度 T. 达 最 大 值 . 当 了 > Т. 处 于 正常 态 时 , 自 旋 涨 落 出 现 了 非 公 度 行 
为 , ( 见 图 9-16) 即 中 子 散 射 磁 相 和 干 峰 出 现 的 位 置 偏离 了 (rr ) 峰 位 ， 
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且 偏 离 量 9д1ЕШ Т ЕШ х. ТЕЙБЙЕН Т<150К, 自 旋 涨 落 随 动 
量 锐 变 . 能 量 低 至 1.5 теу, 自 旋 涨 落 持续 保持 至 Т. 以 下 的 超 导 
态 , 其 非 公 度 特 性 无 明显 改变 . 在 非 公 度 峰 Q М =4 теу 处 ,发 
Г "О, о ) 随 温度 的 明显 变化 ,在 了 = 下 处 有 尖峰 . АЖЕК 
联 长 度 出 现 了 令 人 迷惑 的 <> 3.8/V/x , 似乎 氧 离子 空 穴 对 Cu 离 
子 的 АЕ 序 未 能 完全 的 局 域 破坏 ,出现 了 所 谓 的 滤 光 效应 ， 指 
明 氧 离子 被 很 好 的 屏蔽 了 . 最 近 报 道 在 高 度 均 匀 的 样品 中 (x= 
0.15,Т, =37.5 K) ,证实 有 超 导 能 隙 存在 ,能 量 近 4meV， 请 注意 ,这 
值 明显 的 小 于 平均 场 BCS № 24 Я (2510 теу). 并 讨论 了 与 d 
波 配 对 的 关系 . 目前 从 费 米 液 体 理 论 或 自 旋 哈密 顿 出 发 的 理论 解 
释 ,似乎 都 不 令 人 满意 . 

从 上 述 的 简要 的 描述 中 可 以 看 出 ,La, .S&CuOs 提供 了 多 彩 
的 磁性 相 图 . 要 完全 的 了 解 它 , 尚 需 大 量 的 工作 ,特别 是 高 分 辨 的 
实验 工作 . 以 便 补充 .判定 或 澄清 一 些 结论 和 细节 . 值得 指出 的 ， 
日 从 发 现 高 温 超 导 以 来 ,人 们 就 试图 去 理解 作为 置换 浓度 函数 的 相 
图 . 虽然 人 们 的 兴趣 仍 系 于 超 导 微 观 机 制 . 实际 上 相 图 中 每 一 个 
区 域 似乎 都 发 现 了 新 的 物理 内 容 . 继续 分 别 对 它们 进行 研究 是 有 
意义 的 . 特别 是 超 导 电 性 与 短程 反 铁 磁 有 序 的 并 存 . 超 导 电 性 似 
乎 是 在 缓慢 的 3 维 非 公 度 自 旋 涨 落 的 背景 中 发 生 的 . 这 个 以 Cu 
离子 和 白 旋 为 主体 的 磁 行 为 背景 , 既 有 局 域 特征 又 有 巡游 特 征 . 局 
域 特征 表现 为 有 局 域 场 和 局 域 害 存在. 巡游 特征 表现 为 非 公 度 涨 
落 , 并 似乎 与 费 米面 有 联系 ,出 现在 影子 费 米面 的 排 布 中 :影子 费 
米面 格 矢 与 磁 有 序 的 格 矢 相同 .高温 超 导 现 象 与 奇异 的 磁性 应 该 不 
可 避免 的 有 某 种 联系 ， 上 且 前 的 理论 工作 仍 是 十 分 初步 的 . 但 是 可 
以 肯定 ,任何 成 功 的 理论 模型 ,必定 同时 解释 磁性 和 超 导 电 性 及 其 
间 的 关系 .的确 ,在 起 码 的 经 验 水 准 上 , 人 们 惊奇 地 发 现 ,磁性 和 
超 导 电 性 的 能 量 尺 度 及 关联 长 度 是 如 此 的 相近 ! 

应 当 指 出 ,在 高 温 超 导 相 关 问 题 中 ,研究 进展 最 大 的 领域 之 一 
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可 以 说 是 关于 2 Ж 5= 1/2 Heisenberg АЕ 的 研究 . СһаКтауапу- 
Halperin-Nelson 给 出 了 2 维 方 点 阵 Heisenberg АЕ 的 非常 有 局 
发 性 的 理论 ,并 被 Hasenfratz - Niedermayer 进一步 细 化 处 理 ， 
他 们 严格 地 给 出 了 在 重 整 化 经 典 区 域 中 ,关联 长 度 的 表达 式 : 


c/a 


_ е _ 1 Т Тт М 
а= PC) ( 2 (з но (= }) 


其 中 ps 是 白 旋 刚度 ,c АЕО, ША АП НОЕ У с.р, 
和 J 的 精确 的 关系 . 特别 是 已 知 c=1.18V2 Ja 以 及 2xp; = 
1.15J, 因而 有 


а= 0.493079 =043(7 + о(7 | 


最 近 在 2 维系 统 Sr,CuO,Cl, 上 已 证 实 上 式 与 实验 明显 符合 . 

过 置换 区 (overdoped) 的 工作 尚 十 分 缺乏 . 这 个 区 域 对 于 探 
察 非 费 米 液 体 行为 向 费 米 液体 行为 过 渡 以 及 伴随 的 超 导 电 性 的 消 

(В) Y 系 与 La 系 的 比较 

本 节 中 简要 补充 一 些 Y 系 中 的 磁性 质 ， 总 体 上 YY 系 与 La 系 
”的 磁性 质 是 相似 的 具体 的 说 ,有 相似 的 相 图 , ( 见 图 9-17), 可 
以 划分 儿 个 不 同 的 挨 杂 浓度 区 域 , 强 关联 参数 有 相同 的 数量 级 ,等 
等 . 他 们 之 问 也 有 一 些 不 同比 如 最 佳 浓度 区 域 中 自 旋 涨 落 的 公 
度 行为 ,是 否 是 由 于 CuO， 双 层 及 CuO; 链 共存 的 结构 特性 及 调 
节 和 氧 实现 载 流 子 浓度 变化 和 转移 等 因素 所 致 , 尚 待 查 明 . 

下 面 主 要 介绍 关联 参数 和 自 旋 涨 落 的 公 度 行为 . 

在 高 质量 单 晶 YBa;CuO6,. 上 的 精密 测量 ,选取 了 系列 典型 
样品 , 进行 了 系统 的 研究 . 除 YBa;Cuy06 外 ,还 有 x=0.15， 0.30, 
0.37, 0.45, 0.51, 0.63, 0.66, 0.69, 0.92, 0.94 等 组 分 的 样品 . 

四 方 绝缘 相对 应 的 氧 含量 是 x=0 一 0.4， 例如 ,在 YBaCuiO,。 


235 


ҮВа,Си,О7—8 


Тетрегаїше/К 


19-17 ҮЖЖИ 


资料 来 源 : Y. Коке, Physica С 159, 105(1989). 


样品 上 的 测量 给 出 双 层 内 的 交换 耦合 Ji > 8 теу, 双 层 间 的 
交换 耦合 几 ~ 0.04 теу, 层 内 的 交换 耦合 Jp ~ 120 meV， 双 层 间 
与 层 内 交换 耦合 的 比值 J 15/ ~ 3х 107+ > 107° (Га,СоО, 
中 的 比值 ). 最 大 3 维 AF 温度 T= 500 K( 大 于 La 系 中 的 300 К). 
最 大 的 Cu 离子 自 旋 矩 (x=0)h 一 0.66k4s ， 很 接近 自 旋 波 理论 的 预 
期 值 ， 当 T~Th 时 也 出 现 2 维 ~3 维 АЕ 序 的 跨越 . 即使 在 
Т> Тм 的 2 维 情形 中 , 双 层 内 仍 有 较 强 的 垂直 方向 的 耦合 . 3 维 
反 铁 磁 有 序 , 与 在 La 系 中 一 样 , 随 空 穴 的 掺 入 而 受到 很 大 的 影响 . 
н РАХЕ х 0.4 附近 , 才 有 明显 数量 的 空 穴 从 库 区 转 人 CuO， 内 ， 
才 显 现 出 反 铁 磁 有 序 温度 Ту 的 急速 下 降 . 动力 学 自 旋 关联 在 金 
属 态 中 仍 存在 ， 

在 超 导 样 品 中 最 先 观 测 到 自 旋 激 发 谱 中 有 明显 的 温度 依赖 ， 
并 有 能 隙 ,这 个 能 隙 是 在 较 低 的 温度 下 被 打开 的 . 这 个 能 际 的 边 
界 为 28 meV， 这 个 发 现 , 最 近 已 经 被 联系 到 电阻 测量 中 的 腊 际 ， 
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及 (Т) 和 替 耳 系数 温度 依赖 中 的 反常 转变 温度 T*( 见 图 9-18). 但 对 
这 个 问题 的 理解 尚未 建立 起 来 . 关于 41 теу 峰 已 被 识别 为 声 子 峰 . 


在 超 导 样 品 中 ,日 旋 涨 落 是 公 度 的 ， 


就 是 说 没有 观测 到 La 系 


超 导 样 中 中 观测 到 的 低能 非 公 度 自 旋 激发 ， 观测 到 的 是 公 度 的 激 


发 行为 . 


公 度 行为 是 指 磁 化 的 波 矢 保持 在 (r,r) (以 格 失 为 单位 ) 


或 者 说 动力 学 磁化 在 反 铁 磁 波 失 处 有 确定 的 峰 . 反之 , 非 公 度 行 


为 的 磁化 波 撩 偏离 (rr) 一 个 与 单位 格 矢 无 关 的 有 限 


На. 
ш. 


这 里 涉 


及 到 公 度 相 的 稳定 性 问题 , 对 此 问题 的 研究 仍 在 进行 中 、 


under- 
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资料 来 源 : В. ВаПовр, Рлузіса С 235 — 240, 13001994). 
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_ ҮВа;Си.О, 0=(1/2 12 52) 
41теу + 
_ оТ=5К Eo=28 土 ImeV / 
J Яй 


^ 了 一 81K 
-oT=100K 
. YT=200K 


lmx (arbltrary unit ) 


Energy (meV) 
图 9-19 YY 系 的 公 度 响应 及 能 了 逐 XX‘(@,@)/w,T 
资料 来 源 : С. Aeppli，Preprint, “Lecture Notes for Е. Fermi Summer School”, 
Varenna 1992 (unpub). 
(С) 目前 待 解 决 的 一 些 问题 
要 完整 提供 出 高 温 超导体 磁性 质 的 实验 数据 ,还 有 许多 工作 
要 做 . 包括 扩展 到 Bi.Tl.Hg Ж. 即使 是 La 系 和 YY 系 ,各 种 测试 
手段 的 较 完全 的 互相 印证 也 未 完成 . 

、La 系 、Y 系 的 研究 已 为 我 们 提供 了 大 量 而 丰富 的 信息 , ХЕ 
相 图 中 蕴涵 的 本 征 属性 已 做 了 许多 有 意义 的 工作 . 在 这 里 不 能 一 
一 介绍 . 在 前 面 儿 小 节 中 ,对 磁 现 象 的 描述 ,已 经 包含 了 许多 已 取 
得 共识 的 理解 . 当然 , 尚 有 许多 问题 有 待 深 入 研究 . 例如 , НЕ В 
的 演变 及 本 源 , 公 度 与 非 公 度 的 原因 及 其 稳定 性 、 自 旋 元 激发 是 单 
分 量 还 是 双 分 量 等 . 与 超 导 机 制 联系 的 更 有 许多 问题 有 待 探 察 ， 
在 最 佳 浓度 附近 ,从 稍 低 浓度 组 分 变 到 过 掺 杂 区 ,涉及 到 超 导 电 性 
从 无 到 有 再 到 无 .反常 金属 相 过 渡 到 正常 金属 相等 ,特别 是 过 摊 杂 
浓度 区 是 目前 研究 中 实验 数据 比较 少 的 区 域 . 

总 之 ,在 相 图 中 磁 有 序 与 超 导 电 性 区 域 相 近 甚 至 共存 ,以 及 丰富 
的 自 旋 动 力学 现象 向 实验 和 理论 工作 者 都 提出 了 非常 严重 的 挑战 . 
(7) Knight Ж нд ЖЮ 
前 节 中 我 们 更 多 侧重 在 中 子 散 射 .ASR yx 的 测量 关于 自 旋 交 
换 关 联 的 信息 . 实际 上 NMR,NQR 也 为 我 们 提供 了 重要 的 磁性 
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反常 现象 ， 从 局 域 探 察 的 视角 给 出 了 重要 的 补充 信息 . 下 面 简 述 
Knight 位 移 К, 和 自 旋 点 阵 弛 豫 率 1/T 的 一 些 结果 . 

电子 自 旋 磁化 率 x, 是 一 个 十 分 重要 的 物理 量 . 对 它 的 直接 
测量 是 比较 困难 的 ,特别 是 它 随 温度 的 变化 行为 ， 要 估算 和 扣除 
许多 同时 出 现 的 贡献 ,Van Vleck 轨道 贡献 x,，. 闭 过 离子 实 的 抗 
位 贡献 Хоке 和 磁性 杂质 离子 的 贡献 . ( 见 图 9-20) 
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图 9-20 ”磁化 率 的 分 解 
资料 来 源 : В. Batlogg. їп “High Temperature Superconductivity”, 
Ргос. аі Los Alamos. 1989, р.45. 

NMR 共振 频率 的 Knight 位 移 是 核 自 旋 与 价 电 子 自 旋 之 间 的 
超 精 细作 用 所 致 , 它 与 电子 自 旋 磁化 率 相对 应 . 核 自 旋 与 价 电 子 
自 旋 的 互 作用 可 以 等 价 为 价 电 子平 均 自 旋 磁化 导致 一 个 内 磁场 ， 
对 外 加 磁场 进行 修正 .因而 这 个 修正 应 该 正比 于 平均 自 旋 磁 化 

М,= ХН, В Knight Ж ЕШ л... 可 定量 的 表示 为 

ks = aX f(y №), 

А у, у, 4 分 别 是 核 的 旋 磁 比 , 电 子 的 旋 磁 比 和 超 精 细 厅 合 常 
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Ж. а 对 不 同 的 核 有 不 同 的 值 , 它 的 各 向 异性 导致 k, ЯП д, 之 间 
的 复杂 依赖 关系 . 关于 耦合 模型 及 其 细节 我 们 不 在 这 里 介绍 . 这 
里 强调 指出 ,xs 是 与 温度 有 关 的 , 它 不 像 朗 道 费 米 液体 理论 所 预 
言 的 常数 行为 ,并且 ҮВа,Си;О, „Ж Е (Т. ~ 90 К) ИНН) 
Cu(2).O(2,3) Ж Ү Н йй А. (В х.) АЧИН 7 ЖЯ. 有 人 据 此 
而 主张 自 族 元 激发 是 单 分 量 的 , 

NMR 还 为 我 们 提供 了 自 旋 点 阵 弛 豫 率 1/Т\. 它 表征 和 白 旋 磁 
化 强度 从 偏离 平衡 态 的 状态 趋向 于 平衡 值 Mo 的 平均 速率 

dM(Ddt= (М,— М(2) Т, 
T ХК Е ШЕРА ЇН]. 根据 散射 理论 可 知 : 
ТТЕ? =С 

常数 C 与 电子 -电子 之 间 相 互 作 用 强 弱 有 关 . 这 就 是 著名 的 
Korringa 关系 . 在 高 温 超导体 YBaCuO ,正常 态 中 观察 到 的 
反常 行为 主要 表现 为 :Cu(2) 和 O(2,3) 的 1/Т, 有 很 不 同 的 温度 行 
为 , ( 见 图 9-21). 

Cu(2) 的 1/ 卫 对 温度 的 依赖 较 弱 , 大 大 偏离 Korringa 关系 ， 
偏离 主要 发 生 在 Т> T(=100 ~ 50 К) БКА. 可 以 用 

Ti~ atbT 

来 表示 . wb 是 与 温度 无 关 的 常数 .0O(2,3) ҮТ 定性 的 
符合 Korringa 关系 . 这 个 情况 与 Knight 位 移 给 出 的 信息 相反 ， 
似乎 不 支持 自 旋 单 分 量 元 激发 模型 . 

还 有 ,60 超导体 与 90K 超导体 ҮВа,Сои,О,,, 两 类 样品 
的 正常 态 1/T 温度 变化 行为 差别 很 大 . 

在 超 导 态 中 也 有 反常 ， 自 旋 点 阵 弛 瑰 与 传统 的 s 波 超导体 不 
同 ,没有 BCS 理论 预言 的 相干 峰 ; 随 温度 下 降 的 变化 不 是 指数 率 
而 是 寡 率 行为 . 

上 述 反常 行为 与 自 旋 中 的 存在 及 d 波 配对 的 关系 是 目前 研究 
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资料 来 源 : T，Walstedt Mechanisms of“High Temperature Superconductivity”. 
H. Kamimura et al, Springer Verlag 1989, p.317. 
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9-20 ВЕРЕ Ж,О(2,3) 位 
资料 来 源 : Р. С. Натпкі, Phys. Кер. Lett.63,1992(1989). 
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4. 常规 费 米 液体 理论 的 失效 

在 高 温 超 导 铜 氧化 物 实验 发 现 的 激励 下 , 近 儿 年 ,人 们 沿 着 不 
同 的 方向 精心 地 研究 多 体 物理 学 . 在 研究 许多 电子 系统 的 物理 性 质 
时 常规 多 体 方法 的 失效 ,是 由 于 电子 间 的 相互 作用 特别 强 ,达到 了 
传导 电子 带宽 的 量 级 其 至 更 大 . 在 50 年 代 , 苏联 科 学 家 朗 道 提出 
的 费 米 液体 理论 ,是 对 相互 作用 电子 系统 的 一 个 唯 象 学 的 描写 . 
朗 道 费 米 液体 理论 使 人 们 能 够 理解 在 真实 金属 中 的 元 激发 为 什么 
可 以 在 弱 相 互 作用 电子 气 元 体 图 象 的 框架 中 被 较 好 地 描写 . 多 体 理 

论 以 及 朗 道 费 米 液体 理论 受到 限制 的 最 明显 的 例子 出 现在 过 渡 金 
ЕЗ ЖЕР. ДЕЯ [лд ЗЕ ШЕ. 电子 间 的 相互 作用 是 强 
的 ; 这些 材 料 的 物 相 不 能 用 常规 的 朗 道 费 米 液体 理论 描述 ,包括 
绝缘 性 ,磁性 甚至 金属 相等 . 这 些 限制 的 存在 ,是 采用 Hubbard 
模型 进行 研究 的 主要 原因 ，Hubbard 模型 取 用 了 一 个 简单 的 强 
相互 作用 哈密 顿 量 ， 目前 对 Hubbard 模型 的 完全 严格 解 , 当 超 出 
一 维 情形 时 , 仍 是 非常 困难 的 . 往往 需要 配合 数值 计算 . 其 它 非 
朗 道 费 米 液 体 的 例子 还 有 准 一 维和 2 维 有 机 或 无 机 金属 导体 、 近 
金属 - 绝缘 转变 的 摊 杂 半导体 ,以 及 金属 稀土 和 钢 系 重 费 米子 化 
合 物 . 

朗 道 费 米 液体 理论 的 要 点 可 概括 为 以 下 几 点 : 

(1) 存在 着 无 相互 作用 系统 的 单 粒子 激发 和 相互 作用 系统 的 
准 粒子 激发 之 问 的 一 一 对 应 . 

(2) 存在 着 由 一 组 朗 道 参数 定义 的 准 粒 子 间 的 剩余 相互 作用 . 
这 个 仅 存 的 也 就 是 最 重要 的 相互 作用 是 向 前 散射 的 零 动量 转移 相 
互 作用 . 

(3) 动量 分 布 有 一 个 不 连续 性 ,这 个 不 连续 性 的 数量 用 Z 表 示 ， 
并 由 它 定 义 费 米面 . Z 函数 度量 准 粒 子 的 谱 权 重 . 激发 特征 频率 
可 以 被 分 成 两 部 分 . 一 部 分 是 无 相互 作用 单 粒 子 激发 的 残留 部 分 ， 
它 的 权重 是 Z, 在 频率 分 布 中 是 一 个 峰 ,中 心 位 于 用 有 效 质 量 表征 


242 


的 准 粒子 能 量 处 . 另 一 部 分 是 非 相 干部 分 ,其 权重 是 1 一 2, 分 布 
在 一 个 很 宽 的 频率 区 域 上 上 . 准 粒子 峰 的 宽度 量度 准 粒子 的 寿命 
(倒数 ) ， 当 接近 费 米 面 时 , 峰 宽度 趋向 于 零 , 准 粒子 寿命 趋向 于 无 
穷 大 . 可 以 说 , 费 米 液体 描述 相互 作用 系统 低能 单 粒 子 激发 以 及 
低能 的 集体 模式 . 

与 之 相关 的 是 , 费 米 液体 的 存在 意味 着 有 费 米面 的 存在 . М 
之 ,就 不 一 定 正 确 . 因为 在 动量 空间 中 的 一 个 面 上 某 些 可 观测 性 
质 的 不 连续 性 并 不 意味 着 费 米 液体 的 存在 . 费 米 液体 的 全 部 性 质 
都 已 在 ;He 的 正常 态 中 观测 到 了 ,在 那里 , 朗 道 参数 已 由 实验 完 
全 确定 下 来 . 许多 简单 金属 也 表现 出 费 米 液体 样 的 行为 . 

在 模型 系统 中 向 朗 道 费 米 液体 理论 提出 挑战 的 是 一 维系 统 ， 
准 一 维 金属 有 机 或 无 机 导体 是 一 维 模型 的 原型 . 在 一 维 情 形 中 ， 
任意 强度 的 相互 作用 都 使 费 米 液体 理论 失效 . 明显 的 非 零 动量 转 
移 导 致 准 粒子 的 潭 灭 ,Z=0， 人 们 发 现 低能 元 激发 是 集体 的 玻 色 
电荷 和 自 旋 的 涨 落 , 而 不 是 分 立 的 准 粒 子 ， 一 维 的 特殊 行为 归 因 
于 一 维 相 空间 中 费 米面 的 离散 结构 , 即 一 维 费 米面 由 两 个 点 组 成 . 
费 米面 的 这 种 离散 结构 , 引 人 了 一 个 附加 的 守恒 率 (我 们 不 在 这 里 
Й), 导致 自 旋 和 电荷 激发 的 去 耦合 , 这 就 是 被 称 为 “ 自 旋 电荷 分 
离 " 的 概念 及 其 本 源 . 它 是 一 维 电 子 气 的 特性 . 它 的 含意 是 令 人 
吃惊 的 : 如 果 人 们 在 基态 中 放 人 一 个 额外 的 粒子 (电荷 为 1 自 旋 为 
1/2) 到 某 一 位 置 上 ,电荷 和 自 旋 密度 将 以 不 同 的 速度 移动 . 经 过 
一 段 时 间 后 ,他 们 分 别处 于 不 同 的 位 置 , 在 这 种 情形 下 ,人 们 无 法 
得 到 25 0 的 准 粒子 . “Luttinger 液体 "的 称谓 是 作为 费 米 液体 
的 一 维 相似 物 或 对 立 物 而 引入 的 . 因为 目前 文献 中 这 个 名 词 频繁 
的 出 现 ,这 里 有 必要 列 出 它 的 基本 属性 以 供 参 考 ， 

Luttinger 液体 是 具有 有 限 压缩 率 和 有 限 Drude 权重 的 一 个 
金属 相 , 它 还 有 如 下 特性 : 

(1) 自 旋 电 蓓 分 离 ， 
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(2) 连续 的 动量 分 布 ,在 费 米面 处 的 奇异 性 可 表 为 Sgn(K 一 kF) 
К-К; 

(3) 态 密 度 且 有 相似 的 奇异 性 Мо) cc ww"; 

(4) 集体 玻 色 电荷 和 日 旋 密 度 模式 的 电荷 和 自 旋 密度 响应 ; 

(5) 响应 函数 中 的 雁 率 奇异 性 . 

高 温 超 导 铜 氧化 物 正常 态 的 金属 性 质 在 许多 方面 不 是 朗 道 费 
米 液体 样 的 . 这 个 情况 使 得 P.W. 安德森 认为 2 维 强 关联 电子 系 
统 行 为 像 Luttinger 液体 . 这 就 是 说 : 不 存在 电子 样 的 准 粒 子 ; 
Z=0; 并 且 电 荷 和 自 旋 分 离 而 成 为 自 旋 子 和 空 穴 子 元 激发 ， 2 维 
体系 中 朗 道 费 米 液体 理论 失效 ,应 该 包含 某 种 奇异 的 相互 作用 . 
虽然 安德森 给 出 了 定性 的 论证 ,但 仍 缺 乏 像 一 维 情形 那样 完全 的 
严格 证 明 . 这 需要 某 种 非 微 扰 数 学 方法 . 尽管 如 此 ,安德森 的 理 
论 引 伸 出 的 正常 态 行为 ,在 许多 方面 是 与 实验 一 致 的 . 这 个 理论 
急切 需要 实验 的 支持 , 主要 是 有 关 两 种 分 离 的 元 激发 存在 的 直接 
证 据 . 

从 唯 象 学 角度 研究 正常 态 反常 的 .以 2 维 *Marginal” 概 念 为 
基础 的 所 谓 Marginal 费 米 液体 理论 ,近期 的 进展 值得 重视 . 它 的 
基本 的 假设 是 用 温度 取代 费 米 能 作为 低能 的 能 量 标 度 . 由 之 而 出 
现 低能 自 旋 和 电荷 涨 落 的 增强 态 密度 . 并 且 当 与 单 粒子 激发 相 耦 
合 时 , 单 粒 子 激发 整体 地 变 成 为 在 费 米面 处 是 “ 非 相 干 " 的 ， 由 此 ， 
2 一 0 这 一 点 就 足以 导出 大 部 分 正常 态 反 常 行 为 . 理论 在 整个 
温 区 均 成 立 , 包 括 零 温 T= 0， 不 存在 一 个 向 朗 道 费 米 液 体 理论 过 
渡 的 转变 温度 . 这 个 唯 象 学 的 Marginal 费 米 液体 理论 近期 关于 
其 微观 本 源 及 超 导 理 论 的 研究 进展 是 值得 重视 的 . 

除了 密切 相关 于 超时 的 *“ 非 费 米 液体 理论 ,还 有 一 些 并 不 主 
要 是 着 服 于 超 导 的 ,至 少 自前 尚未 达到 这 一 阶段 的 研究 ,它们 是 : 
微 扰 重 整 化 群 方 法 .扩展 的 杂质 Kondo 问题 ,规范 理论 . 半 满 朗 道 
能 级 问题 的 研究 等 等 . 我们 不 能 在 这 里 一 一 详 述 ,但 都 是 值得 我 
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们 关注 的 . 比如 ,多 沟 道 Kondo 模型 ,最 简单 的 情形 是 和 白 旋 1/2 
的 杂质 耦合 两 个 轨道 沟 道 ,俘获 两 个 电子 ,有 具有 净 磁 矩 .为 一 1/2. 
这 样 就 有 了 一 个 .和 ' 间 的 弱 反 铁 磁 Kondo ЖУ. 由 于 其 
不 稳定 性 ,可 以 出 现 非 费 米 液 体 行为 ,因为 它 的 局 域 性 质 不 是 费 米 
液体 样 的 ,也 出 现 白 旋 一 电荷 分 离 ， 有 人 在 这 个 框架 下 , 探 察 是 
否 能 成 为 Marginal 费 米 液体 唯 象 低能 标 度 的 本 源 . 这 个 研究 还 
开 及 了 将 单 杂 质 Kondo 问题 与 Kondo 点 阵 模型 的 求解 问题 相 
连 系 的 可 能 性 ,并 进而 将 杂质 模型 与 扩展 的 Hubbard 模型 结合 
去 换 察 高 温 超 当 铜 氧化 物 . 这 个 理论 的 不 稳定 不 动 点 (临界 点 ) 问 
题 仍 是 一 个 待 解决 的 问题 . 

坚持 常规 费 米 液 体 理 论 观点 的 一 派 , 认 为 尽管 高 温 超 导体 正 
常态 有 许多 反常 性 质 ,但 是 它们 只 是 “定量 的 偏离 ”而 不 是 定性 的 
偏离 了 朗 道 费 米 液体 理论 . 或 者 说 ,基态 仍 是 朗 道 费 米 液 体态 . 
他 们 认为 是 相似 于 重 费 米子 金属 ,这 种 强 关联 体系 具有 费 米 液体 
基态 ,尽管 其 电子 有 效 质 量 很 大 ,质量 重 整 化 因子 很 小 ,Z= my/m* 约 
57107? 107°. 该 系统 存在 一 个 特征 相干 温度 Ts 约 为 1 ~ ТОК, 
在 7< Т. 的 低温 范围 ,系统 性 质 呈 现 费 米 液体 行为 ;而 在 高 于 Т. 
的 温 区 ,系统 表现 出 非 费 米 液 体 的 反常 行为 . 他 们 强调 的 是 高 温 
超 导 铀 氧化 物 的 一 些 反常 性 质 ,在 重 费 米子 金属 中 也 存在 且 十 分 
相似 ,如 电阻 率 的 线性 温度 行为 . 截 耳 系数 随 温 度 的 反常 变化 和 
ММК 中 日 旋 点 阵 弛 豫 的 非 Korringa 行为 等 . 因而 他 们 认为 高 
温 超 导 铜 氧化 物 可 看 作为 一 个 类 做 于 重 费 米 子 金属 的 强 关联 体 系 ， 
其 特征 转变 温度 To 比重 费 米子 体系 中 要 高 两 个 数量 级 .由 于 
在 商 温 超 导 铜 氢化 物 中 尚未 观察 到 Ts 的 存在 , 因而 他 们 仍 需 
假设 Tu < 五 ( 超 导 转 变温 度 ), 即 表 现 正常 费 米 液体 行为 的 温 
度 区 域 完 全 被 超 导 相 覆盖 了 . 属于 这 一 派 的 最 著名 的 是 反 铁 磁 费 
米 液 体 理论 , 虽然 是 唯 象 的 理论 . 它们 主要 考虑 与 磁 不 稳定 性 相 
关 的 反 铁 磁 自 旋 涨 落 ， 它 是 针对 NMR 实验 而 建立 的 ,目前 仍 在 
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完善 中 . 属于 这 类 的 还 有 局 域 费 米 液 体 理论 , Nesting 费 米 液体 理 
论 等 


总 之 ,为 了 研究 非 费 米 液 体 行为 ,正在 发 展 超出 传统 微 扰 论 和 
平均 场 的 方法 . 从 实验 方面 说 ,许多 系统 是 密切 相关 的 ,包括 在 研 
究 量 子 霍 耳 效应 使 用 的 半导体 异 质 “ 器 件 ”、 金 属 稀土 或 钢 系 重 费 
米子 化 合 物 以 及 许多 无 机 和 有 机 的 准 一 维和 2 维 金属 系统 . 将 它 
们 对 照 ,甚至 综合 在 一 起 进行 考察 ,一 定 会 使 人 们 站 得 更 高 , 认识 
得 更 深入 . 


$9-4 超 导 态 中 的 反常 特性 


上 面 关 于 输 运 性 质 .光学 性 质 和 磁 学 性 质 的 介绍 ,充分 表明 高 温 
超 导 铜 氧化 物 的 正常 态 有 许多 不 同 于 常规 费 米 液体 图 象 的 反常 行 
为 ， 如 何 解 释 这 些 异 常 行为 是 是 前 引起 很 大 争议 的 课题 ,焦点 是 : 
朗 道 费 米 液体 理论 能 否 适用 于 对 高 渴 超 导 铜 氧化 物 正常 态 的 描述 ? 
要 联系 起 超 导 微观 机 理 的 研究 ,还 必须 了 解 高 温 超 导 铜 氧化 物 超 
导 态 中 表现 出 的 一 些 反常 行为 . 超 导 态 的 性 质 包括 的 内 容 很 广 . 
我 们 只 介绍 与 常规 超导体 相 比 有 显著 不 同 的 主要 性 质 ， 

载 流 子 配对 机 制 ,在 高 温 超导体 发 现 不 久 就 在 实验 上 被 证 实 了 ， 
即 超导体 的 有 效 电荷 er= 2e, 不 论 是 空 穴 型 还 是 电子 型 的 . ЖА, 
用 rf 一 SQUID, 磁 通 量子 化 的 测量 结果 给 出 了 磁 通 量子 Ф, =(0.97 
+ 0.04) п/2е 的 结果 Little-Parks 振荡 实验 测量 给 出 
о =nf2e, 误差 小 于 6%. 微波 感应 台阶 的 标号 及 频率 关系 测 出 
的 是 电子 对 在 赚 道 结 中 的 转移 Andreev 反射 实验 更 进而 证 实 配 
对 电子 具有 相反 的 动量 和 自 旋 . 总 之 ,所 有 这 些 判 定性 实验 都 确 
证 :高 温 超 导体 仍然 是 载 流 子 配对 组 成 凝聚 体 的 超 导 态 .关于 这 
一 点 人 们 已 到 得 了 共识 . 但 是 ,关于 能 阶 . 配 对 的 中 介 物 等 仍 是 目 
前 研究 的 热点 问题 . 
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与 常规 超导体 相 比 ,高 温 超 导 铜 氧化 物 的 超 导 态 的 性 质 , 仍然 
存在 着 显著 的 不 同 . 这 些 不 同 的 特性 , 可 以 概括 为 以 下 几 点 : 

(1) 具有 高 的 超 导 转 变温 度 . 它 意 味 着 在 Т. 附近 有 显著 的 热 
涨 落 效应 .转变 为 配对 态 需要 提供 有 足够 强 的 吸引 作用 . 

(2) 很 高 的 上 临界 磁场 ,很 得 的 相干 长 度 . Ш ҮВа,Си;0,_, 
为 例 : 

1200) = 1.2 ~ 1.6пт; £.(0)=0.15 ~0.3nm. 

这 是 通过 测量 上 临界 磁场 也”(0) 和 На (0)， 然 后 根据 各 向 异性 
G- 工 方程 推算 出 来 的 . 五， 及 其 随 温度 变化 的 测量 仍 有 许多 待 解 
决 的 问题 . 但 从 测量 中 获得 的 相干 长 度 很 短 的 结果 ,非常 令 人 迷 
惑 不 解 . 由 于 相干 长 度 很 短 ,超导体 样品 在 局 部 地 区 偏离 于 化 学 
计量 配 比 对 其 超 导 电 性 的 影响 变 得 严重 起 来 . 对 局 部 的 缺陷 、 杂 
质 也 应 该 是 敏感 的 ， 相 分 离 问 题 最 近 也 引起 关注 . 结合 到 穿 透 深 
度 14, 仍 与 常规 超导体 有 相同 的 数量 级 , 例如 YBaJCu30;_s 中 : 
4u(0) 约 为 130 一 180nm; 4.(0) 约 为 500 ~ 800 пт. к= 4/2, x 很 
大 ,因此 高 漫 超导体 是 一 种 极端 的 第 二 类 超导体 . 

Ө) 超 导 能 阶 有 严重 的 各 向 异性 . 不 同 于 BCS 的 s 波 各 向 同 
性 的 情形 ,有 4(x)=0 的 节点 或 线 存在 的 非 s 波 能 隙 特别 是 d 波 
的 证 据 逐 渐 增 多 . 虽然 尚未 最 后 确定 ,支持 d 波 者 逐渐 增多 . 

(4) 由 结构 的 各 向 异性 决定 的 临界 磁场 ,临界 电流 密度 、 穿 透 
深度 ,相干 长 度 等 的 强烈 各 向 异性 ， 即 垂直 CuO， 平面 和 平行 于 
平面 的 行为 有 显著 差别 ， 有 可 能 在 决定 超 导 机 理 中 及 应 用 中 也 扮 
演 重 要 角色 . 例如 ,2 维 至 3 维 的 跨越 问题 ; 钉 扎 的 各 向 异性 及 纽 
绞 问 题 等 都 应 认真 对 待 . 

(5) 配对 机 制 中 电 声 子 相互 作用 仍 起 作用 ,但 未 必 是 决定 性 的 
角色 . 电子 -电子 关联 的 某 种 机 制 应 是 主要 的 配对 原因 . 

ТЖ Н. (Т) АТ) 及 Ак) 的 测量 进展 现状 再 做 些 补充 . 

1. ён. ЕҖ 
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关联 长 度 是 超导体 的 最 重要 的 参量 之 一 . 很 难 对 它 进行 直接 
的 测量 . 通常 通过 下 面 的 公式 计算 而 得 : 及,(O0) = 01/27. 这 里 的 


` 体 中 测量 有 .， 并 不 特别 困难 ,因为 所 对 应 的 磁场 范围 是 在 15 Т 
之 内 . 在 高 温 超导体 中 测量 Н, 被 限制 在 位 附近 . 随 着 温度 
的 降低 ,例如 达 了 ~ 0,9T.，H.,(D) 迅速 超出 了 实验 室 磁场 的 
允许 范围 . 因而 为 获取 <， 需要 利用 (T=0)， 这 里 要 使 用 一 些 假 
设 的 田 数 关系 .例如 ,利用 斜率 的 关系 式 : Н(0)= 0ЛТ.(ан,/аТ)у,. 
如 凡 , 由 于 种 种 原因 , 态 。 应 该 偏离 “理论 "预言 的 行为 ,那么 ,从 Н. 
计算 出 上“ 的 程序 必定 伴随 无 法 预料 的 误差 . 在 磁场 中 超 导 转 变 
宽 的 现象 也 使 确定 百 。。 时 引 人 了 任意 性 ,联系 到 磁 通 运动 . Ж 
可 逆行 为 等 更 带 来 复杂 性 . 特别 是 Н. (ТОТ Т.) 随 温度 下 降 而 
上 翻 的 特性 , Bi,TI 系 中 均 有 报导 ,是 在 低温 高 磁场 下 的 直接 测量 . 
实验 给 出 的 且 。 上 翻 行为 一 直 延 伸 至 T~ 1K 的 温度 甚至 更 低 , 相 
应 的 磁场 达 30 ТНТ 0 时 的 发 散 式 的 反常 行为 ， 这 是 用 
任何 的 常规 理论 模型 无 法 说 明 的 ， 
2. (Тт) 
微波 表面 阻抗 测量 中 抽取 出 的 电 时 率 虚 部 为 c; (Т), 可 以 得 到 
电导 率 实 部 的 温度 依赖 о ()(T=1.2K 一 工 )， 基 于 超导体 电导 
率 的 推广 了 的 二 流体 模型 ,可 以 获得 准 粒子 的 散射 率 对 温度 的 依 
赖 ,从 Т. 延伸 至 1.2К. 实验 发 现 , 当 温 度 从 T> ЖА Т<1Т, 
区 ,散射 率 下 落 三 个 数量 级 , 随 对 数 温度 线性 变化 . 这 个 荷 电 准 粒 
子 散射 率 的 温度 依赖 是 与 在 NMR 中 测量 核 自 旋 点 阵 弛 瑰 率 的 
全 部 报导 结果 相 一 致 的 ， 从 这 个 事实 以 及 o( 了 和 4(T) 的 细节 ， 
有 人 断言 : 荷 电 准 粒子 散射 的 主要 机 制 是 电子 的 自 旋 涨 落 ， 在 二 
流体 模型 中 电导 率 是 正常 部 分 和 超 导 部 分 的 贡献 之 和 . 超 导 部 分 
Но =0 处 的 5 函数 作为 实 部 及 相应 的 虚 部 , 二 者 一 起 用 超 流 占 
据 的 百分数 作为 权重 ,n; (Т)=1—п„ (Т), 这 里 正常 流 的 百分数 是 
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米 源 于 从 超 流 这 个 凝 察 相 的 热 激 发 , ИЙИБ ЖЕ УМЮТ Б 
珊 , 它 随 温 度 的 变化 决定 着 电导 率 虚 部 о (微波 表面 阻抗 ,4(7) 
随 温度 的 变化 . 这 些 量 之 间 的 关系 ,可 以 允许 人 们 利用 4( 刀 ,以 
便 从 微波 表面 阻抗 实验 中 抽取 出 电导 率 实 部 cy (Т). cv ( 们 是 由 
正常 流 的 响应 所 确定 的 ,并 且 它 的 温度 依赖 受 1/5(D 及 ns (Т) їй 
温度 关系 所 影响 . 这样 ,为 了 从 ос. (DD 中 提取 出 1/т(Т),п„ (Т) 必 
须 从 ns 中 导出 . 这 就 要 求 较 精确 的 知道 4(7), 特别 是 低温 端的 
情形 .详细 分 析 已 有 的 数据 , 令 人 吃惊 的 是 证 实 п. (Т) = (T/T.)?， 
在 0<(T/T.)<1 全 区 间 成 立 . 它 表示 存在 低能 的 态 , 这些 态 对 应 
着 超 导 能 队 有 节点 ,同时 也 可 能 对 应 着 某 些 集体 激发 . 这 个 简单 
的 大 率 的 实验 事实 并 因 之 4( 了 也 服从 这 个 竹 率 的 事实 : ОА Т)= 
1 一 (T/T.). 实在 令 人 吃惊 ,因为 它 与 BCS 的 s 波 样 的 能 隙 是 不 相 
容 的 ,这 个 结果 被 认为 是 可 信赖 的 可 靠 结 果 . 


Ын 
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模 轴 ТУТ, 
图 9-22 о(Т) 


资料 来 源 : 5. Uchida, Jm /. Ари. Phys. 32, 3784(1993). 
3. а 波 对 称 的 证 据 
还 有 一 系列 实验 给 出 很 强 的 证 据 ,指出 配对 态 可 能 是 da _y 
对 称 态 , 而 不 是 BCS 理论 中 的 s 对 称 态 . 角 分 辨 光电 子 发 射 测 得 
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的 能 际 4 ЛЛ ШЖ тр РЕ. НОН) 27 ЖЕ ЖЕ ИЕТ ЖШ 
(和 节点) 的 存在 , 沉 借 助 对 数据 的 对 称 性 分 析 得 到 定性 的 概念 :应 包 
含 非 s 波 分 量 . 实验 还 报导 在 (r,r) 方 向 上 , ХЕТ; 以 下 仍 有 低能 
的 自 旋 激发 . 核磁 共振 弛 殉 率 对 磁场 取向 的 反常 依赖 ,用 а 波 配 
对 可 以 容易 地 给 出 解释 . 常规 超 导 - 高 温 超 导 结 的 隧道 实验 , 如 
Pb-YBasCusO7 _, 的 相位 相干 .以 及 巧妙 安排 的 三 草 实 验 , 利 用 
SQUID 临界 电流 随 外 加 磁 通 的 变化 的 周期 调制 对 s 和 d 的 定性 
差别 ,给 出 了 d 波 配 对 为 主 的 较 令 人 信服 的 结果 . 因为 配对 态 对 
称 性 问题 涉及 到 微观 机 制 .G-L 理论 及 对 称 群 的 知识 过 多 ,不 在 这 
ШУ. 


89-5 与 高 温 超 导 机 制 相 关 的 理论 研究 


之 所 以 立 此 标题 ,主要 是 目前 尚 没有 一 个 公认 的 成 熟 的 高 温 
超 导 理论 . 但 是 ,以 高 温 超 导 机 制 为 目标 ,一 并 研究 正常 态 反 常 行 
为 的 各 种 各 样 的 理论 在 不 断 发 展 ,提出 了 许多 有 启发 性 的 想法 ， 
其 他 学 科 的 科学 家 也 以 极 大 的 热情 转 入 高 温 超 导 领 域 . 这 种 学 科 
交叉 给 高 温 超 导 学 科 注 人 了 新 的 血液 . 超 导 配 对 机 制 的 核心 问题 
是 找到 一 个 适当 的 中 间 媒 介 , 在 一 定 条 件 下 ,使 强 关联 的 准 粒子 之 
间 出 现 有 效 的 吸引 力 , 相 干 配 对 状态 在 能 量 上 比 “单个 "状态 有 利 . 
由 于 各 种 模型 均 在 不 同 程度 上 得 到 了 与 某 些 实验 符合 的 结果 ,说 
明 其 中 有 可 能 包含 正确 的 内 容 . 各 个 模型 也 在 不 同 程度 上 存在 着 
不 尽 人 意 之 处 ,有 待 进一步 发 展 . 理论 与 实验 的 关系 是 实验 决 
定理 论 .理论 又 指导 实验 的 相互 依存 的 关系 .具体 的 说 ,实验 的 
进一步 发 展 不 仅 由 于 提高 精度 获得 更 精确 的 结果 ,同时 在 理论 的 
指导 下 有 时 还 要 不 断 修 正 某 些 错误 的 实验 分 析 结 论 ,或 者 认识 到 
各 种 测试 手段 的 内 在 局 限 性 ,从 而 发 展 新 的 实验 技术 . 高 温 超 时 
物理 研究 的 短 短 的 8 年 历史 ,就 是 在 理论 - 实验 的 密切 相互 影响 
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中 前 进 的 . 理论 工作 者 应 密切 注视 实验 的 进展 ,反之 ,实验 工作 者 
也 应 了 解 理论 的 进展 . 具有 这 样 才能 使 各 自 的 工作 立足 于 物理 学 
的 前 说 ,应 该 指出 ,理论 与 实验 脱节 仍 是 当前 国内 高 温 超 导 研 究 
中 一 个 应 注意 解决 的 整 端 . 下面 介绍 一 些 机 制 模型 的 物理 概念 ， 
尽量 避免 过 多 的 数学 推导 . 

高 Т; 超 导 电 性 发 现 后 ,人 们 很 自然 会 问 , 它 与 原来 人 们 对 液 
氨 温 区 超 导 电 性 的 理解 本 质 上 是 否 一 致 ? 超 导 电 性 是 1911 年 发 
现 的 ,直到 50 年 代 后 期 才 对 这 现象 的 物理 本 质 有 了 一 个 完整 的 、 
满意 的 认识 . 超 导 电 性 是 一 种 宏观 量子 现象 , 它 表明 这 时 存在 着 
多 粒子 系统 的 凝 珍 状 态 的 波 函 数 ,这 个 波 函 数 有 振幅 和 相位 ,在 宏 
观 尺 度 上 ,能 保持 相位 的 相 于 性 . 用 杨振宁 提出 的 术语 ,这 是 一 种 
非 对 角 长 程 有 序 现象 . 一 定 意义 上 , 它 很 类 似 于 (但 不 等 同 于 ) 液 
氨 的 超 流动 性 . 配对 的 电子 在 一 定 意义 上 扮演 玻 色 子 的 角色 ， 引 
起 电子 配对 和 凝聚 的 微观 相互 作用 是 电子 间 通 过 交换 声 子 引起 的 
吸引 作用 . 8 年 多 来 对 高 温 超 导电 性 的 研究 表明 , 它 仍然 是 和 液 
氨 温 区 的 超 导 电 性 一 样 ,是 一 种 长 程 有 序 现 象 ,是 配对 电子 的 凝聚 ， 
持续 电流 的 实验 ,表明 它 的 电阻 率 至 少 小 于 10-2 Q。cm, 证 明 
了 在 一 定 意义 下 的 零 电阻 . 直流 迈 斯 纳 效 应 证 明了 它 是 一 个 体积 效 
应 ,存在 着 一 定 意义 下 的 完全 抗 磁性 . 约瑟夫 森 效 应 , 磁 通 量子 化 效 
应 等 量子 相干 效应 表现 了 它 是 一 种 宏观 量子 现象 ,并 且 是 电子 配 
х]. 这 些 对 理解 高 温 超 导电 性 的 本 质 是 非常 重要 的 .现在 的 问题 
是 什么 样 的 微观 机 制导 致电 子 配 对 和 凝聚 ? 为 什么 Т. 这 样 高 ? 
且 前 ,还 没有 一 个 令 人 满意 的 回答 .为 了 寻找 满意 的 回答 ,有 一 些 
重要 的 实验 事实 或 问题 是 应 该 面 对 的 . 它们 是 : 

(1) 高 温 超 导体 是 一 个 强 关联 的 电子 体系 ; 

(2) 有 费 米面 存在 ,测量 的 态 密度 谱 中 有 陡峭 的 边界 ; 

(3) 组 分 和 结构 有 决定 性 意义 吗 ? 目前 研究 最 多 的 是 高 温 超 
导 铀 氧化 物 , 发 展 的 理论 模型 很 多 是 针对 CuO， 平面 的 ,对 它 讨 论 
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的 主要 是 强 关联 导致 的 磁 有 序 缘 景 中 一 定数 日 的 载 流 子 的 行为 ， 
可 能 具有 普遍 意义 . 但 是 ,CuO， 双 层 甚至 多 层 对 高 Т. 是 否 有 次 
定性 意义 ? 这 个 问题 有 待 探 察 . 

(4) 氧 位 的 载 流 子 要 有 适当 的 浓度 ,过 多 或 过 少 对 超 导 都 不 利 . 

(5) 有 严重 的 各 向 异性 ; 超 导 电 性 是 三 维 的 性 质 ,一定 要 考虑 
层 间 耦合 . 最 小 的 单元 至 少 是 包含 CuO， 双 层 的 完整 的 单 胞 层 

(6) 对 高 五 超导体 来 说 ,电子 一 声 子 机 制 可 能 不 是 主要 的 中 
介 , 一 定 要 考虑 电子 一 电子 的 某 种 中 介 . 

(7) 要 在 正常 态 反 常 的 电子 态 基础 上 建立 超 导 理 论 . 因为 正 
常态 的 反常 中 包含 着 电子 体系 的 特殊 的 相互 作用 机 制 ,对 超 导 相 
的 出 现 是 本 征 性 的 ,等 等 . 

理论 研究 可 以 概括 为 三 种 类 型 : 

(1) 第 一 性 原理 的 电子 结构 计算 研究 . 用 局 域 密度 泛 函 为 基 
础 的 电子 结构 计算 获得 了 与 实验 符合 的 费 米面 ,包括 体积 和 形状 . 
这 一 成 果 鼓 舞 了 人 们 的 信心 ,在 这 个 基础 上 进一步 加 入 强 关 联 修 
正 ， 例 如 :梯度 项 修正 ,加 大 愉 项 及 自 洽 迭代 方案 .鞍点 .Nesting、 
及 费 米 面 几 何 与 反常 物性 的 联系 等 ,都 是 正在 研究 和 值得 深入 研 
究 的 问题 . 还 有 强 关联 参数 的 计算 研究 . 

(2) 模型 哈密 顿 量 (以 Hubbard 模型 及 其 变种 为 主 的 ) 严 格 解 
及 数值 研究 . 例如 :排斥 型 Hubbard 中 的 吸引 力 及 基态 长 程序 . 
2 维 Luttinger 问题 及 费 米 液体 向 非 费 米 液 体 行为 的 过 渡 问 题 . 

(3) 高 温 超 导 机 制 模型 的 定性 和 半 定 量 研究 . 包括 各 种 微观 
机 制 模 型 以 及 一 些 唯 象 的 模型 . 我 们 仅 介 绍 某 些 有 代表 性 的 模型 . 
所 谓 代 表 性 是 指 两 重 含义 :@ 这 个 模型 面 对 了 几乎 正常 态 反常 的 
整体 ,至 少 是 大 多 数 的 重要 反常 . 而 不 是 针对 一 二 个 反常 行为 提 
出 的 模型 . @ 在 国际 上 受到 重视 ,重要 的 大 实验 室 正在 试图 判定 
它们 的 正确 与 否 , 或 被 同行 们 引用 讨论 较 多 的 . 我 们 这 里 将 按照 
是 微观 模型 还 是 唯 象 的 ,是 基于 常规 费 米 液体 理论 还 是 基于 非常 
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规 费 米 液 体 理论 ,是 倾向 BCS 的 s 波 配对 还 是 非 BCS ПАК 
对 等 主要 问题 为 线索 , 选 出 一 二 个 代表 加 以 介绍 . 

1. 局 域 密度 泛 函 (LDF ) 能 带 计算 

在 高 温 超 导体 刚刚 发 现 不 久 , 许 多 研究 组 计算 了 La;Cu0，,， 
YBa;Cui0; 的 能 带 结构 ,给 出 了 以 Cu — О 键 为 主要 特征 的 准 2 
维 能 带 . 虽然 这 些 较 早 期 的 结 扶 被 后 来 收敛 得 更 好 的 结果 所 改进 ， 
但 是 它们 对 人 们 认识 高 温 超 导体 电子 结构 的 特点 .推动 2 维 强 关 
联 模型 研究 的 发 展 起 到 了 很 大 作用 . 当时 的 侧重 点 是 为 了 粗略 的 
阐明 整体 成 键 性 质 ,并 不 企图 精确 预言 费 米面 的 几何 . 随 着 研究 
的 逐步 深入 , 费 米面 问题 处 在 一 个 十 分 重要 的 理论 位 置 ,成 为 判定 
理论 方案 优 劣 的 一 个 重要 试金石 . 角 分 辨 光电 子 谱 实验 对 费 米面 
的 精确 小 心 的 绘制 ,不 断 提供 出 更 丰富 的 信息 ,要 求 更 精确 的 计算 
费 米 面 的 形状 .色散 .鞍点 等 诸 方面 . 这 就 对 计算 的 可 靠 性 ,精度 
提出 了 更 高 的 要 求 . 同时 也 进一步 暴露 了 局 域 密度 泛 函 能 带 理论 的 
局 限 性 . 要 求 面 对 强 关联 问题 的 挑战 , 发展 包 含 强 库仑 关联 的 修 
正 理 论 . 以 局 域 密度 泛 函 为 基础 的 所 谓 “ 第 一 性 原理 ?的 能 带 理论 ， 
尽管 在 某 些 方面 给 出 了 定性 的 甚至 定量 的 描述 ,在 有 些 方面 仍 存 
在 着 较 大 的 差距 . 普遍 认为 这 是 由 于 不 能 或 未 能 包含 有 效 的 强 关 
联 所 致 .这 个 在 过 渡 金 属 氧化 物 中 已 困扰 人 们 很 入 的 问题 ,在 高 
温 超 导 中 又 突出 出 来 , 强 关联 模型 哈密 顿 ,如 Hubbard 类 型 , 在 磁 
性 .一 维 问题 上 的 成 功 ,扩展 它们 用 来 研究 反 铁 磁 - 超 导 共 存 的 2 维 
Cu 一 O 平面 系统 ,应 是 顺理成章 的 . 模型 中 包含 的 U( 库仑 排斥 
能 ).t( 位 间 转 移 能 ).、 4( 电荷 转移 能 ) 等 参数 ,可 以 用 第 一 性 原理 
的 限制 密度 泛 图 等 方法 进行 计算 . 计算 有 效 的 强 关联 参量 的 要 害 
是 通过 适当 的 方式 施加 限制 ,以 便 得 到 较为 局 域 化 的 轨道 ， 这 些 
计算 所 得 的 参量 对 于 分 析 实 验 数 据 、 判 定 在 模型 中 参数 的 取 合 等 
是 有 意义 的 . 不 同 的 近似 方法 给 出 了 大 致 相近 的 结果 . 表 9-2 中 
列 出 的 一 些 结果 仅 供 参 考 . 
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沿 着 弱 关 联 的 能 带 理论 的 思路 , 进行 强 关联 修正 ,不 失 为 面 
对 强 关联 的 一 种 可 行 的 探索 . 较 有 代表 性 的 是 所 请 “LDF+U 方 
案 , 实 际 上 是 在 局 域 密度 泛 函 (LDF) 理 论 基础 上 进行 的 修正 ， 这 
个 方法 强调 局 域 化 是 受 在 位 库仑 相互 作用 U( 而 不 是 被 Stoner Ж 
换 作用 了 ) 所 控制 ,从 而 附加 一 个 与 自 旋 和 轨道 相关 的 单 电子 势 ， 
计算 结果 表明 ,对 于 许多 За 过 渡 族 氧化 物 电子 结构 是 成 功 的 . 对 
通常 的 LDF 结果 给 予 了 明显 的 修正 . 给 出 了 令 人 满意 的 绝缘 能 
р. 这 个 方法 的 另 一 个 优点 是 在 通常 LDF 理论 的 基础 上 很 容易 
作出 关联 作用 的 修正 . 将 平均 占有 数 的 涨 落 作为 基本 变数 ,平均 
占有 数 由 LDF 自治 计算 而 得 ,避免 了 不 应 有 的 修正 重复 . 

2. 模型 哈密 顿 的 严格 解 及 数值 研究 

(1) 严格 解 

对 于 强 关 联系 统 ,常规 微 扰 论 方法 失效 . 因而 人 们 不 得 不 依 
赖 某 些 近似 方法 (如 变 分 法 ) 以 便 计算 系统 的 性 质 . 问题 在 于 这 些 
近似 引起 的 误差 往往 是 很 难 估计 的 . 这 样 ,对 强 关联 系统 的 任何 
严格 的 数学 结果 都 是 有 价值 的 . 通常 是 计算 基态 的 能 态 密度 ， 将 
严格 的 结果 与 近似 的 结果 作 比 较 ,可 以 使 人 们 了 解 哪 种 近似 方法 
较 好 些 . 然而 ,除了 一 维 情形 , 强 关 联系 统 的 较 精确 的 能 态 密度 ， 
仅 能 用 数值 方法 计算 “小 样品 "而 获得 ， 

相互 作用 电子 系统 的 Hubbard 模型 ,类 似 于 自 旋 - 自 旋 相 
互 作用 系统 的 Ising 模型 ,是 能 够 显示 或 包容 “实在 世界 ”许多 特 
性 的 最 简单 的 模型 ,对 它 的 定性 解析 研究 比 Ising 模型 要 困难 得 
多 , 经 过 了 30 多 年 的 研究 ,人 们 对 它 的 基本 性 质 的 许多 方面 仍然 
是 不 清楚 的 . 在 这 里 我 们 不 能 介绍 或 考查 关于 这 个 模型 人 们 已 知 
道 了 些 什么 ,以 及 在 严格 数学 解析 的 意义 下 正在 研究 的 问题 的 概 
貌 ， 我 们 只 是 强调 指出 ,目前 相当 多 的 理论 物理 学 家 相信 , 对 
Hubbard 模型 的 研究 对 于 最 终 搞 清 高 温 超导体 的 本 质 特性 会 作 
出 应 有 的 贡献 . 


254 


高 温 超 导 铜 氧化 物 有 着 极 复杂 的 电子 浓度 -温度 相 图 ,其 中 
包含 着 磁性 相 变 及 向 超时 的 转变 .金属 -绝缘 转变 ,正常 费 米 液 
休 人 金属 相 - 非 费 米 液 休 人 金属 相 的 转变 等 .由 电子 的 动能 以 及 其 
相互 作用 势能 共同 决定 的 这 些 丰 富 的 行为 ,向 物理 学 家 提出 了 巨 
大 的 有 刺激 的 挑战 . 通过 对 Hubbard 模型 的 进一步 研究 ,可 能 使 
人 们 更 好 地 理解 全 同性 原理 ( 泡 利 不 相 容 原理 ) 如 何 导 致 如 此 丰富 
的 属性 ! 近 儿 年 来 ,对 Hubbard 模型 (及 其 各 种 变种 ) 所 包容 的 物 
理 内 涵 的 研究 ,取得 了 不 少 的 结果 . 精密 地 考察 了 许多 基本 问题 ， 
有 些 是 在 数值 模拟 的 配合 下 完成 的 . 这 些 基 本 问题 包括 : 阶 间 态 、 
相 分 离 , 附 加 空 穴 的 局 域 化 及 巡游 性 、 吸 引力 、 配 对 及 超 导 性 等 等 . 
关于 高 温 超 导 机 制 ,虽然 BCS 理论 和 非 对 角 长 程序 的 概念 已 建立 
了 30 多 年 ,然而 还 未 找到 一 个 强 相互 作用 电子 模型 ,可 以 严格 地 
建立 起 超 导 有 序 . 最 近 在 这 方面 有 了 一 些 突破 ,杨振宁 教授 发 现 
有 可 能 在 Hubbard 模型 (一 U 情形 ) 中 找到 一 类 本 征 态 具有 非 对 
角 长 程序 ,从 而 推动 了 一 系列 重要 研究 ,包括 局 域 ! 配对 和 发 现 
一 类 新 的 超 固 体 (CDW 与 超 流 相 共存 )、 在 本 节 的 最 后 ,我 们 引 
用 严格 解 问题 的 公认 权威 E.H.Lieb 教授 近期 给 出 的 一 个 待 解 问 
题 的 表述 ,来 介绍 严格 解 研究 前 沿 的 情况 . 这 个 表述 是 : “证 明 在 
半 满 .排斥 型 Hubbard 模型 .Hypercubic 点 阵 . 二 维 情形 中 ,存在 
有 反 铁 磁 长 程序 基态 ;以 及 在 大 于 二 维 有 限 温度 情形 中 , 对 于 怎样 
的 N, 吸引 型 Hubbard 模型 有 长 程序 "在 这 个 表述 中 有 许多 名 词 ， 
我 们 不 能 在 这 里 一 一 说 明 . 我 们 只 强调 指出 ,高 温 超 导 铜 氧化 物 
的 母 化 合 物 ( 即 未 掺 杂 , 半 满 情形 ) 在 反 铁 磁 温度 以 下 (T<  ) 时 ， 
是 长 程 反 铁 磁 有 序 态 . 面 对 这 一 基本 事实 ,人们 相信 应 该 被 包容 
在 Hubbard 模型 中 ,并 已 有 数值 结果 支持 ,但 至 今 尚 未 给 出 严格 
的 解析 证 明 . 从 这 里 可 以 看 出 严格 解析 研究 步履 多 艰难 ! 

(2) 模型 哈密 顿 的 数值 计算 研究 | 

由 于 历史 的 原因 ,人 们 常 将 理论 物理 学 家 区 分 为 概念 的 解析 
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的 理论 物理 学 家 和 定量 的 计算 的 理论 物理 学 家 . 他 们 相互 之 间 交 
流 不 多 . 日 前 ,这 个 分 界 已 变 得 很 模糊 不 清 了 ， 因为 面 对 的 问题 
是 如 此 困难 , 当前 世界 上 较 大 的 研究 组 ,已 逐渐 变 成 为 并 行使 用 完 
善 的 解析 与 数值 工具 来 开展 研究 ,以 求 给 出 有 说 服 力 的 回答 , 

在 强 关联 的 严格 解析 研究 进展 的 同时 , Hubbard 模型 及 相关 
一 类 模型 的 数值 解析 研究 也 取得 了 不 少 结 果 . 使 用 最 多 的 方法 是 
团 簇 精确 对 角 化 技术 和 量子 紫 特 - 卡 罗 方 法 . 对 角 化 方法 相对 来 说 
更 精确 些 , 但 受到 “尺寸 效应 "的 限制 . 主要 使 用 Lanczos( ФЕ) 
技术 , 尚 不 能 计算 较 大 尺寸 的 团 簇 . 量子 蒙特 - 卡 罗 方 法 的 困难 是 
车 名 的 费 米子 符号 问题 , 尚 不 能 计算 较 低温 度 的 情形 ， 尽 管 有 这 
样 那 样 的 限制 ,计算 工作 仍 取得 了 许多 有 意义 和 令 人 感 兴趣 的 结 
Ж. 

用 单 带 Hubbard ЖЕ ЗЕ В ЇНЇ Ж. Л ТТА З Ж И ЇН] {ДЕ 5Ң 
关联 电子 体系 的 普 适 特征 . 因而 未 必 是 决定 高 温 超 学 的 最 关键 因 
ж. 因为 非 超 导 的 甚至 非 金属 的 情形 中 也 存在 隙 间 态 .直接 用 关 
联 函 数控 察 长 程序 ,在 目前 允许 的 计算 条 件 下 ,尚未 给 出 存在 非 对 
角 长 程序 的 任何 有 价值 的 信息 . 因而 已 有 人 怀疑 单 带 模型 的 有 效 
ж. 

用 :一 /模型 研究 费 米 面 已 给 出 了 “大 费 米 面 ?的 结果 , 即 给 出 
了 与 Luttinger 定理 一 致 的 .与 1+x 成 正比 (x 是 摊 杂 浓度 ) 的 费 
米面 ,这 意味 着 铜 离子 上 的 空 穴 对 费 米面 也 有 贡献 。，Luttinger 
定理 告诉 我 们 ,电子 间 相 互 作用 并 不 改变 无 相互 作用 时 费 米面 包 
围 的 体积 . 这 方面 的 计算 研究 还 须 改 进 ， 存 在 大 费 米面 的 这 一 结 
米 是 在 16 一 20 位 的 团 簇 中 用 对 角 化 技术 求 得 的 .该 计算 中 关于 
费 米面 的 定义 ( 数 密度 = 1/2) 的 合理 性 尚 待 论证 . tJ 模型 的 另 
一 个 重要 结果 是 证 明了 相 分 离 的 存在 . 从 而 指明 相 分 离 可 能 是 电 
于 集合 的 属性 ,只 是 这 一 结果 (J=31) 尚 须 向 更 现实 的 参数 空间 
(Лг) Н. 还 有 人 在 近 相 分 离 的 区 域 给 出 了 超 导 存 在 的 迹象 ， 
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但 尚 不 能 给 出 最 后 的 结论 . 也 有 人 讨论 了 迈 斯 纳 效 应 及 磁 通 量子 
化 ,也 获得 一 些 有 意义 的 结果 . 但 是 必须 小 心 ! 迈 斯 纳 效 应 和 磁 通 
量子 化 具 是 超 导 电 性 的 必要 条 件 ,必须 小 心 看 待 这 些 结果 . 

一 个 值得 注意 的 趋势 是 转向 多 带 Hubbard 模型 的 研究 ， 如 
三 带 -模型 ,三 带 上 站 模型 等 . 有 关 的 参数 被 扩展 至 更 大 的 
区 域 中 ， 一 UU 或 一 模型 也 包括 在 内 . 使 用 对 关联 函数 探 察 超 导 
电 性 的 工作 仍 在 进行 中 . 

虽然 要 给 出 高 温 超 导体 的 完整 的 ,复杂 的 相 图 ,理论 工作 还 有 
很 长 的 路 要 走 , 但 是 磁性 相 与 超 导 相 可 在 同一 模型 下 研究 已 是 很 
令 人 鼓舞 的 了 . 

3. 几 个 高 温 超 导 机 制 模型 

高 温 超 导 机 制 模型 的 定性 和 半 定 量 研究 ,包括 各 种 微观 机 制 
模型 以 及 一 些 唯 象 的 模型 ,我 们 不 能 一 一 列举 . 前 已 指出 ,我 们 只 
能 选 出 一 些 有 代表 性 的 模型 , 作 简要 介绍 . 

(1) Luttinger 液体 理论 

P.W. 安德森 最 早 注意 到 了 高 温 超 导体 的 正常 态 的 非常 规 朗 
道 费 米 液 体 行为 ,并 从 放弃 朗 道 费 米 液体 理论 的 基本 假设 人 手 , 构 
造 新 的 理论 . 面 对 着 高 温 超 导 向 凝聚 态 理论 提出 的 深刻 挑战 , 安 
德 和 森 预见 到 为 了 发 展 新 的 超 导 理 论 有 可 能 需要 从 根本 上 破除 原 有 
理论 的 框架 , 即 突破 朗 道 费 米 液体 理论 和 BCS 理论 的 限制 ,发 展 
全 新 的 理论 . 朗 道 费 米 液体 理论 和 BCS 理论 作为 凝聚 态 物理 的 
最 重大 成 就 ,已 统治 着 .影响 着 凝聚 态 物理 学 达 40 年 . 要 发 展 全 新 
的 理论 ,不 仅 要 有 超常 的 勇气 ,还 需 立 足 于 对 问题 的 本 质 的 深刻 认 
识 . 高 温 超 导体 是 个 强 关 联 电子 体系 ,是 动能 与 相互 作用 同等 起 
ТЕЛ (о> И) ЖЖ. 以 弱 相 互 作用 为 出 发 点 的 微 扰 理论 都 将 
面临 考验 ,甚至 失效 . 安德森 参照 一 维 强 关联 体系 中 获得 的 奇异 
特性 ,发 展 了 一 个 高 温 超 导 的 Luttinger 理论 . 他 详细 地 分 析 了 2 
维 强 关联 的 单 带 Hubbard 模型 , 认为 由 于 大 ИЕЛЕ, Ж Ж Л 
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掺 杂 的 情形 ,上 Hubbard 带 的 存在 对 下 Hubbard 带 费 米面 附近 
电子 结构 的 影响 ,导致 费 米面 的 不 可 重 整 化 ( 重 整 化 常数 Z=0)， 
这 就 表明 常规 费 米 液体 理论 失效 . 实际 上 ,对 于 在 2 维 Hubbard 
体系 中 ,常规 费 米 液 体 理论 的 失效 是 存在 着 争论 和 疑问 的 . 在 一 
维 中 费 米面 的 不 连续 性 (ХШ + КЕ 两 点 构成 ), 导致 了 自 旋 电荷 
分 离 , 能 量 较 低 的 激发 不 是 单 电子 的 激发 ,而 是 自 旋 为 1/2 的 中 性 
白 旋 子 (Spinon) 和 无 自 旋 的 荷 电 (+1) 玻 色 子 (holon) 的 激发 . 
它们 的 行为 与 3 维 费 米子 系统 中 的 常规 费 米 液体 行为 有 本 质 的 差 
别 , 已 被 定名 为 Luttinger ЖЖ. 在 2 维 中 费 米 面 的 不 连续 性 一 般 
来 说 是 不 存在 的 . 安德森 借用 相 移 分 析 等 辅助 手段 , 对 2 维 
Hubbard 模型 的 Luttinger 液体 行为 和 费 米 液体 理论 的 失效 进行 
了 定性 的 论证 ,认为 铜 氧化 物 超 导体 中 电子 系统 的 行为 应 当 由 自 
旋 子 和 空 穴 子 的 Luttinger 液体 理论 来 描述 .并 以 此 为 出 发 点 发 
展 了 超 导 微观 理论 模型 .以 这 样 一 个 理论 模型 为 基础 ,安德森 对 
高 温 超 导体 的 正常 态 和 超 导 态 的 各 种 反常 特征 进行 了 定性 的 说 明 ， 
并 预言 了 一 些 与 实验 吻合 得 很 好 的 结果 , 如 霍 耳 角 与 温度 的 关系 . 
安德森 将 超 导 机 制 的 特点 概括 为 四 点 : 

(а) 由 于 自 旋 子 的 "禁闭 ' 性 质 ,不 存在 沿 垂直 CuO 平面 方向 的 
相干 电子 运动 . 

(b) 自 旋 子 液体 是 单 重 态 配 对 的 凝 育 ,约瑟夫 森 类 的 双 电子 输 
运 并 不 被 阻 断 ,由 此 从 2 维 向 3 维 的 跨越 诱 潮 了 超 导 电 性 .动力 
学 屏蔽 不 仅 不 限制 超 导 转 变温 度 反而 增强 它 . 

(с) 层 间 动量 守恒 是 导致 高 Т. 的 真实 理由 . 

(а) 配对 及 配对 波 函 数 的 特性 不 是 由 层 间 机 制 所 决定 的 , ( 层 间 
机 制 只 有 助 于 提高 T.) 而 是 由 面 内 的 剩余 相互 作用 (可 以 是 声 子 、 
自 旋 涨 落 或 其 他 的 源 ) 所 导致 的 . 

上 述 的 大 部 分 特性 是 铜 氧 化 物 超导体 所 特有 的 ,安德森 认为 
对 于 别 的 超导体 (有 机 超 导 , 重 费 米子 超 导 及 Ce 超 导 电 性 等 ) 也 
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是 适用 的 . Luttinger 液体 理论 的 成 功 主 要 要 靠 实验 上 直接 证 实 
自 旋 电 荷 的 分 离 . 

(2) M arginal 费 米 液体 理论 

C.M.Varma 等 人 发 展 了 一 个 关于 高 温 超导体 正常 态 反常 行 
ЖЕ ИБ. 该 理论 的 最 基本 的 假设 是 : 低能 的 标 度 量 是 温度 
而 不 再 是 费 米 能 . 具体 的 说 ,假设 电荷 和 自 旋 的 极 化 函数 的 形式 
是 

Т Р(О о) — М(0)(ф@/Т), || << Т 
— №0)ѕеп(о), Т'<< |0) << ш, 

由 此 ,在 低能 部 分 , 自 旋 - 电荷 涨 落 引 起 了 态 密 度 增 强 ,并 当 它 们 
与 单 粒 子 激 发 相 看 合 时 ,在 费 米面 处 的 单 粒子 变 成 非 相 干 的 , 从 而 
Z 一 0， 这 个 假设 且 仪 这 个 假设 就 已 可 以 满意 地 解释 许多 正常 态 的 
反常 . 由 于 在 费 米面 附近 Z 一 0 是 以 对 数 的 方式 趋 于 零 , 费 米 液 
体 概 念 以 一 种 最 绊 的 方式 失效 . 从 而 有 了 “Marginal” 这 一 个 称谓 ， 
意思 是 边缘 的 或 临界 的 . 在 上 述 极 化 函数 中 包含 一 定 的 区 域 ,使 
得 准 粒 子 之 间 的 相互 作用 是 吸引 的 , 提供 了 一 个 s 波 配对 的 有 效 
相互 作用 ,从 而 提供 了 一 个 与 正常 态 反 常 行为 有 共同 物理 起 源 的 
超 导 配 对 机 制 ， 这 个 唯 象 理论 的 微观 本 质 尚 不 清楚 . 近年 来 用 多 
玫 Hubbard 模型 及 Kondo 多 道 模型 的 研究 已 取得 了 一 些 进展 ， 
但 是 这 一 理论 ,尚未 完成 最 后 的 微观 表述 . 

(3) 其 他 

问题 很 明显 ,在 Eliashberg 理论 的 框架 下 ,可 以 用 其 他 的 机 制 
取代 原来 的 电 声 耦合 ,发展 新 的 超 导 配 对 机 制 . 特别 值得 注意 和 
令 人 感 兴趣 的 是 高 温 超 导体 的 短 相干 长 度 使 人 们 想到 局 域 配 对 机 
制 应 是 重要 的 . 正常 态 中 的 强 关 联 特 征 也 已 明白 的 告诉 人 们 : 近 
日 由 的 波 函 数 不 再 是 描述 电子 态 好 的 出 发 点 , 换 句 话说 不 再 是 
好 的 量子 数 , 窗 能 带 的 局 域 化 的 电子 态 应 是 更 适当 的 描述 ， 以 
Hubbard 模型 为 代表 的 点 阵 模型 ,就 是 在 这 种 背景 下 受到 特别 重 
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视 的 .自然 ,局 域 配对 应 是 比 库 柏 配 对 更 适当 的 描述 . 局 域 配 对 
又 称 实 空间 配对 . 只 要 有 局 域 净 剩 吸 引 作用 存在 ,就 可 以 被 包容 
在 Eliashberg 理 论 框 架 中 . 即使 是 电子 本 源 的 玻 色 元 激发 (如 激 
子 .等 离 激 元 ) 都 可 以 取代 或 附加 在 原理 论 中 声 子 的 位 置 上 ., 困难 
在 于 Migdal 定理 已 失效 , 项 角 修正 不 能 再 被 忽略 . 问题 的 关键 
是 需要 找 出 高 温 超 导体 与 那些 显示 电子 有 序 化 的 不 超 导 的 局 域 配 
对 材料 之 间 的 本 质 区 别 . 因为 ,吸引 配对 也 出 现在 非 超 导 的 变价 
系统 和 重 费 米子 系统 中 . 局 域 配 对 并 不 等 于 一 定 出 现 超 导 性 ， 关 
键 是 相 于 凝聚 及 非 对 角 长 程序 的 出 现 . 在 上 述 的 意义 下 , 似乎 纯 
库仑 排斥 型 的 作用 不 能 导致 配对 及 超 导 , 至 少 是 在 Eliashberg Ж 
论 的 框架 下 是 这 样 . 历史 上 已 论证 过 ,在 某 种 特别 的 电荷 分 布 情 
形 , 并 不 排除 配对 的 可 能 性 . 姑且 不 论 这 种 情形 ,近来 已 有 人 用 重 
整 化 群 证 明 , 在 极端 强 的 库仑 排斥 下 ,只 要 附加 一 点 点 吸引 力 ОН 
子 应 该 是 可 以 提供 的 ) , 载 流 子 就 不 可 避免 地 导致 配对 . 虽然 这 个 
论证 是 在 一 维 情形 给 出 的 ,但 是 至 少 给 人 们 一 些 启 示 : 在 强 关 联 的 
条 件 下 , 超 导 机 制 的 可 能 性 会 是 多 种 多 样 的 . 

著名 的 超 导 机 制 还 有 : 自 旋 口袋 模型 . 反 铁 磁 费 米 液体 模型 、 
任意 子 模型 等 等 . 就 不 在 此 一 一 介绍 了 . 


39-6 小 结 


高 温 超 导电 性 十 年 来 一 直 是 人 们 感 兴趣 的 领域 .人们 看 好 它 
的 潜在 的 应 用 前 景 .权威 部 门 预言 ,高 温 超 导 的 市 场 到 2020 年 将 
达到 1500— 2000 亿美 元 ， 至 于 它 作 为 凝聚 态 物 理 及 相关 领域 的 
带动 学 科 , 它 的 巨大 作用 则 是 很 难 估量 的 . 在 高 温 超 导 发 现 前 , Ж 
规 超导体 研究 的 46 年 中 ,以 每 年 0.3K 的 速度 改变 着 Т. 的 记录 . 
并 在 此 期 间 孕 育 出 了 BCS 理论 . 高 温 超 导 研 究 的 短 短 十 年 , 工 
以 每 年 10K 的 速度 增长 . 更 重要 的 是 揭示 出 了 如 此 众多 的 反常 
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奇异 性 质 ,向 传统 的 凝聚 态 物理 学 提出 了 严重 的 挑战 . 人们 对 固 
态 物 质 的 认识 必 将 发 生 重 大 的 改变 .当代 凝 聚 态 理论 权威 、 诺 由 
尔 奖 获得 者 P.W. 安德森 和 R. 施 里 弗 在 他 们 1991 年 的 一 篇 重要 
文章 中 指出 , “我 们 正在 重 写 凝聚 态 物质 的 教科 书 ,将 增加 卷 二 . 
正如 BCS 曾经 是 目前 已 扩展 至 13 个 数量 级 的 温度 区 域 的 新 类 型 
物理 学 的 曙光 一 样 ,或 许 我 们 会 成 为 揭 开 物理 学 又 一 巨大 进展 的 
见证 人 .” 
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Въ ЖЛ 


超 导 材 料 广阔 的 应 用 领域 , 潜在 的 经 济 价值 ,使 超 导 电 性 自发 
现 以 来 一 直 是 很 有 吸引 力 的 研究 课题 和 探索 目标 . 高 T。 超导体 
的 发 现 使 致 冷 费 用 降低 ,进一步 展现 了 超 导 技 术 商业 化 应 用 的 前 景 . 

1992 年 5 月 在 美国 召开 了 推进 超 导 技 术 产 业 化 的 第 一 届 国 
际会 议 . 其 中 心 议题 是 分 析 高 温 超 导体 的 进展 以 及 在 电力 .运输 、 
电子 学 上 的 应 用 . 1993 年 5 月 又 在 日 本 召开 了 第 二 届 国 际 超 导 
工业 高 级 会 议 @81С-П). 这 次 会 议 是 由 美 ,日 和 西欧 一 些 积极 
推进 超 导 产 业 化 的 公司 发 起 的 ,目的 是 促进 国际 工业 界 、 学 术 界 和 
政府 间 在 超 导 技 术 方 面 的 交流 合作 .会 议 对 2020 年 前 世界 超 导 市 
场 情 况 提 出 预测 ( 表 10-1 取 自 《物理 》1993 年 12 期 )，1992 年 
美国 对 超 导 研 究 和 开发 的 政府 拨款 为 2.5 亿美 元 ,是 1986 年 0.4 
亿美 元 的 6 倍 , 比 1991 年 也 略 有 增长 . 目前 在 美国 一 些 公司 削减 
或 停止 高 温 超 导 研 究 开 支 的 同时 ,又 有 一 些 公司 加 入 高 温 超 导 研 
究 的 行列 ,实际 投入 大 体 持 平 . 日 本 一 直 是 大 力 推 进 超 导 实 用 技 
术 热 度 很 高 的 国家 . 1993 年 估计 投入 1.62 亿美 元 . 

中 国 国 家 超 导 技 术 联 合 研究 开发 中 心 的 代表 在 会 上 发 言 介 绍 
了 我 国 的 发 展现 状 . 我 国 在 高 温 实 用 成 材 技术 、 超 导 薄 膜 技 术 , 量 
子 干涉 仪 以 及 微波 技术 方面 取得 一 定 进 展 . 主要 技术 指标 与 国际 先 
进 水 平 可 以 比拟 . 但 从 产业 化 角度 看 ,在 工艺 技术 .工艺 设备 与 系统 
技术 上 差距 其 大 . 为 使 我 国 超 导 研 究 与 开发 事业 能 经 过 十 年 或 更 
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表 10-1 世界 超 导 市 场 预测 
时 间 ”| 目前 | 2000 年 | 2010 年 | 2020 年 


市 场 总 售 计 | 产品 (举例 ) 


(亿美 元 ) | 15 [80-120 600~ 900 (500—200) 
各 电子 学 _| 2% | 32% | 46% 微波 器 件 ,计算 机 

Ы | 能 源 15% 16% 18% ТЕЕ, 

ш | | 9% 6% 9% | 滋 县 浮 列车 ,电磁 推进 船舱 


| 30% 24% 11% 医用 SQUID，MRI，MRS 
磁体 , 磁 屏 项 


长 的 时 间 在 世界 超 导 技术 领域 占有 一 席 之 地 ,我 国 老 中 青 几 代 超 
导 科 技工 作者 正在 为 此 付出 艰苦 的 努力 . 

在 通 向 21 世纪 的 技术 征程 上 ,人 们 特别 期 待 在 保护 生态 环境 
和 节能 方面 大 有 作为 ,高 温 超 导 技 术 的 诱 人 前 景 及 与 此 相关 的 市 
场 潜力 ,将 导致 一 场 空前 的 科技 竞争 . 

超 导 应 用 分 为 强 电 应 用 和 弱电 应 用 ,前 者 指 大 电流 强 磁 场 应 
用 ,后 者 主要 指 超 导 电 子 学 应 用 . 以 下 将 分 若干 方面 进行 介绍 


$10-2 超 导 在 电力 系统 方面 的 应 用 


1. 超 导 发 电机 

用 超 导 材 料 绕 制 发 电机 ,电动 机 线圈 ,没有 焦耳 热 损 耗 , 故 可 
通 人 大 电流 产生 强 磁场 ,而 不 需要 铁心 和 冷却 水 , 比 常规 电机 经 济 
得 多 ,而且 体积 小 ,重量 轻 

例如 一 个 内 径 为 Scm 中 心 场 强 为 15T 的 常规 磁体 , 热 损 耗 
高 达 儿 兆 瓦 ,而 同样 规格 的 超 导 磁 体 只 需 消耗 10 W 功率 维持 低 
温 即 可 . 又 如 功率 同 是 100 万 千瓦 的 超 导 发 电机 只 是 常规 发 电机 
重量 的 1/2 ~1/4, 体积 的 1/2 ~ 1/3, 效率 可 达 99.5%. 常规 电机 
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所 人 允许 的 电流 密度 为 10 一 103A/cm: , 而 超 导 线 圈 载 流 能 力 高 达 
10*А/стг2. ` 

目前 研究 较 多 的 是 直 
流 超 导 单 极 电机 ,图 10--1 
是 单 极 电机 示意 图 , 电 枢 
是 一 个 金属 盘 (或 圆 简 )， 
定子 为 超 导 励 磁 线 圈 放 
ВЕНА (ИЯ) 
中 .定子 产生 的 磁场 与 金 
属 圆 盘 垂直 , 圆 盘 外 缘 和 
中 轴 都 与 电 刷 接触 . 若 用 
动力 机 带动 圆 盘旋 转 ， 
盘 切割 磁力 线 ,产生 的 电 
流通 过 电 刷 两 端 引出 , 就 
是 一 台 超 导 发 电机 .着 从 电 
刷 通 人 电流 ,在 磁场 作用 
下 圆 盘 转动 ,就 成 为 单 极 电 动机 ,这 种 电动 机 低 电 压 大 电流 , 可 连续 
调 速 ,过载 能 力 强 , 极 限 功率 可 达 十 万 千瓦 ,适用 于 船舶 推进 .轧钢 等 . 

1969 年 ,美国 麻 省 理工 学 院 研制 成 功 世界 第 一 台 超 导 发 电机 
(旋转 超 导 磁 场 绕组 ),1974 年 又 研制 一 台 容 量 为 3MW 的 超时 发 
电机 ,首次 并 人 麻 省 剑桥 电网 并 于 1975 年 稳定 运行 于 3.1MW 下 . 
10MW 发 电机 于 1988 年 试验 完成 并 开始 50 MW 超 导 发 电机 的 
设计 制造 .为 了 保持 超 导 发 电机 商品 化 趋势 下 的 竞争 能 力 , 美国 电 
力 研究 所 和 西屋 公司 又 于 1989 年 开始 实行 更 新 的 300 MW 超 导 
发 电机 的 国家 计划 . 

日 本 也 是 世界 上 开发 超 导 发 电机 较 早 的 国家 ,三 菱 和 富士 电气 
公司 ,东芝 电 气 , 日 立 公 司 曾 陆续 完成 6.25MW.30MW.50MW 的 
超 导 发 电机 研制 . 日 本 联合 各 公司 成 立 了 一 个 工程 协会 ,为 实施 
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图 10-1 单 极 电机 原理 图 


“ 超 导 发 电 设 备 和 材料 开发 ”的 国家 计划 , 曾 投资 200 亿 日 元 ,计划 
在 1988 ~ 1995 年 完成 70 MW 超 导 发 电机 的 整 机 研制 和 试验 ， 
此 外 ,前 苏联 列宁 格 勒 电力 厂 ,德国 西门 子 公 司 等 也 都 在 进行 
大 型 实用 的 超 导 发 电机 的 开发 . 但 迄今 为 止 ,世界 各 国 的 超 导 发 
电机 都 仅 是 转子 为 液 氨 材 料 的 半 超 导 发 电机 ,图 10-2 是 完全 超 
导 型 电机 的 概念 设计 组 装 剂 视图 , 即 转子 和 定子 都 使 用 超 导 材 料 . 


图 10-2 超 导 发 电机 结构 剖 视图 


氧化 物 超导体 在 高 磁场 下 , 有 较 大 的 电流 密度 . 用 液 氮 作 冷 
源 提高 了 冷冻 机 效率 ,扩大 了 发 电能 力 , 但 氧化 物 超 导 材 料 每 安 
米 价格 比 传 统 超 导 材料 高 ,工作 温度 高 , 带 来 稳定 性 差 , 这些 都 是 
尚 需 克服 的 不 足 之 处 . 
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2. 磁 流 体 发 电 (MHD ) 
磁 流 体 (Magnetohydrodynamics ) 发 电 是 另 一 种 利用 超 导 磁 
体 的 发 电 系 统 ,其 原理 如 图 10 一 3. 


图 10-3 磁 流 体 发 电机 原理 图 


将 燃烧 煤 . 天然气 等 得 到 的 高 温 气 体 (2300 素 以 上 ) 高 速 晓 人 
发 电 通 道 , 气 体 中 吹 人 少量 钾 、 钢 等 离 化 剂 , 使 高 温 气 体 电离 为 等 
离子 体 . 在 垂直 高 漫 气 流 的 方向 上 施加 超 导 磁 体 产生 的 强 磁场 . 
正 负离子 在 洛 伦 兹 力作 用 下 ,分别 向 两 侧 极 板 运动 ,从 极 板 就 可 引出 
电流 . 磁 流 体 发 电 直 接 把 热能 转 为 电能 ,热效率 可 提高 到 55% 左 
右 .而 一 般 火 力 发 电 只 有 40% 的 热效率 . 从 发 电 管道 排出 的 热流 还 
可 以 用 来 产生 蒸汽 推动 涡轮 发 电机 .70 年 代 苏 联 建成 一 台 MHD 
装置 ,还 曾 计划 与 美国 合作 在 1986 年 建成 50 万 千瓦 的 磁 流 
体 - 蒸汽 联合 电站 

з. 超 导 电 线 

长 距离 大 功率 输电 是 重要 的 超 导 电 力 应 用 之 一 . РЕЖ 
素 的 输电 功率 , 超 导 电 缆 比 常规 电缆 要 经 济 得 多 . 研制 较 多 的 超 
导电 缆 有 圆 简 式 和 多 芯 式 两 种 (图 10-4). 圆 简 式 超 导 电 缆 外 层 
是 热 绝缘 套 管 . 管内 有 三 根 管状 超 导 芯 线 , 芯 线 内 外 流动 冷却 液 
ХОЯ). 多 芯 式 超 导电 缆 与 普通 电缆 相似 ,直径 为 100 pm 以 
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ГА 


外 层 钢 管 


超 导 世 线 


外 包 层 保护 


外 层 导 体 内 层 导体 
(а) (Ы) 


10-4 (а) 用 波 氨 屏蔽 、 液 氨 冷 却 的 圆 简 式 超 导 电 缆 (b) 多 芯 式 超 导 电 缆 


在 屏蔽 层 上 的 螺旋 致 冷 管 


中 间 热 屏 南 。“ 超 绝缘 


图 10-5 超 导 电缆 


下 的 超 导 芯 线 均 匀 分 布 在 电气 绝缘 层 里 , 外 面 是 钢 套 管 ， 这 种 电 
缆 只 能 采用 外 冷 式 , 外 径 约 2mm， 常 规 电缆 为 降低 焦耳 热 损耗 必 
须 采 用 高 压 输电 , 这 使 电缆 绝缘 问题 较 大 , 超 导 直 流 电缆 没有 热 
损耗 ,就 不 必 高 压 输送 . 美国 布鲁克 海 文 国家 实验 室 曾 在 100 m 
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长 ,负荷 138KV,4000 A,60 Hz, 对 应 于 1000 MVA 三 相 工 作 的 超 
导电 缆 上 进行 了 测试 . 高 T. 氧化 物 超 导 材 料 的 发 现 更 促进 了 超 
导 输 电 技 术 的 实际 应 用 (图 10-S$). 可 以 想见 一 旦 室温 超 导 材 料 
研制 出 来 , 超 导 输 电 将 成 为 最 重要 最 普遍 的 超 导 应 用 . 
4、 超 导 变 压 器 
利用 超 导 线 材 制作 变压器 线圈 ,可 以 减少 变压器 涡流 及 磁 滞 
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а. 4 г. ЕЯ 
b， 铁 心 冷却 管 р. Ха 

c， 支 持 器 һ. 内侧 容 器 

d， 低 压 线 图 i， 低 温 容 器 

с. ЮЕ 


图 10-6 220 КУА 超 导 变 压 器 
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损失 ,提高 变压器 的 输出 功率 ,总 重量 可 减轻 到 原 重 的 
40% —10%. 图 10-6 为 220kVA 变压器 构造 示意 图 . 日 前 日 
本 已 试制 出 额定 电流 为 100 A 的 交流 超 导 线 材 (Nb - Ti) ,并 用 这 
种 材料 研制 出 22kV/500 kV(1000 MVA) 的 超 导 变 压 器 . 

5. 超 导 磁 能 存储 (SMES) 

超 导 储 能 系统 (Superconducting Magnetic Energy Storage) 
可 以 无 损耗 长 时 间 储 存 大 量 的 电能 , 它 的 重量 与 储 能 之 比 为 150 
kg/MJ, 大 大 低 于 优质 电容 器 的 比值 10 t/MJ, 一 般 电 池 重 量 
储 能 比 虽 然 低 ,但 长 期 储存 不 能 避免 泄漏 现象 , 而 且 电 池 充 电 、 
放电 时 间 都 长 ,不 能 像 超 导 储 能 器 那样 可 以 瞬间 释放 巨大 能 量 . 
另外 , 超 导 线 圈 励 磁 后 ,用 超 导 线 连 成 闭合 回路 ,电流 持续 无 阻 环 
流 , 能 量 就 可 以 无 损耗 的 长 期 储存 . 用 超 导 储 能 系统 能 够 实现 均 
衡 供 电 , 为 了 满足 用 电 高 峰 时 的 全 部 电力 需求 ,电力 公司 必须 有 能 
力 提 供 最 大 的 供电 量 , 因此 在 大 部 分 时 间 里 ,已 有 的 电力 设备 并 没 
有 充分 利用 ,只 有 当 发 电机 输出 功率 与 最 大 最 小 需求 量 的 平均 值 
相当 时 ,利用 率 才 最 高 . 图 10 一 7 示意 用 于 电力 工业 的 超 导 储 能 
装置 , 当 用 电 低 谷 时 , 储 能 器 从 电源 充电 ,用 电 高 峰 时 ,储存 的 能 量 
就 输送 到 外 负载 上 , 调节 了 峰 谷 时 电力 负荷 的 差异 , 达到 稳定 电网 
充分 发 挥 设备 潜力 的 目的 . 

SMES 还 可 用 于 反 导 弹 系统 , 反 导 弹 激 光武 器 要 求 退 间 提 供 
数 十 亿 至 数 百 亿 焦 耳 的 能 量 ,因此 每 门 激光 炮 必须 配备 超 导 储 能 
器 . 美国 已 设计 出 一 种 大 型 SMES 系统 ,采用 NbTi 电缆 和 液 氨 
冷却 , 储 能 环 的 半径 为 750 m, 埋 于 地 下 ,可 储存 5000 MWh 的 巨 
大 电能 (相当 4300 tTNT 炸药 能 量 ), 充 放电 功率 为 1000 MW, 转 
换 时 间 为 几 分 之 一 秒 ,效率 达 98%. 

表 10 一 2 列 出 美 .日 等 国 几 种 不 同 规格 的 超 导 储 能 装置 . 
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地 下 
100 ~ 300 m 


Б" 4100 一 а 


图 10-7 超 导 能 量 储藏 装置 


表 10-2 超 导 能 量 储藏 装置 


美国 洛斯 阿拉 莫 | 日 本 超时 能 量 储 
加 М аи 斯 科学 研究 所 藏 研究 会 
电气 容量 /MWh 10 000 1000 | 5000 
Ша Аш: {Д] 3.6x 107 3.6x 102 Т7 18х10 
线圈 
半径 /mm 66 200 
高 /m 40 
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形状 


$10—3 ” 超 导 在 交通 运输 方面 的 应 用 


1. 超 导 磁 悬浮 列车 

为 了 改善 日 益 繁 忙 的 铁路 运输 状况 ,谋求 运输 高 速 化 , 美 .日 、 
俄 . 德 等 国 均 在 研制 磁悬浮 列车 , 口 本 处 领先 地 位 . 

磁悬浮 列车 的 铁轨 为 品 字 型 ,在 U 型 铁轨 底部 铺设 有 数 千 个 
巷 浮 用 铝 线圈 ,在 每 列车 遥 两 侧 底 部 装 有 6 ~ 8 个 超 导 磁铁 ， 当 列 
车 起 动 和 进 站 时 ,列车 依靠 车 轮 行驶 , 随 着 列车 加 速 , 超 学 线圈 通 
Ш (5 я# 2.7 х 10* А/ст? ) 产 生 强 大 磁场 ( 必 5.1T), 该 磁场 在 铁轨 铝 线 
圈 感 应 出 电流 磁场 ,两 个 磁场 磁力 线 方向 相反 ,彼此 排斥 ,使 列车 
离开 铁轨 升 起 来 ,用 计算 机 控制 磁体 电流 大 小 ,可 使 车 体 与 铁轨 之 
间 保 持 10 cm 空气 阶 . 

在 U 型 铁轨 的 侧 壁 上 ,每 一 侧 都 安装 有 一 排 电磁 铁 , ЭХ ЖШ 
铁 反 复 转 换 极 性 ,轮番 吸引 和 推 斥 列车 上 的 超 导 磁 体 ,一 推 一 拉 地 
使 列车 前 行 . 


铝 质 推进 轨道 线性 感应 推进 马达 ， 


图 10-8 超 导 高 速 悬 浮 列 车 的 模型 分 析 
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1979 年 日 本 国有 铁道 技术 研究 院 首 先 研 制 出 ML-500 Я 
悬浮 实验 列车 ,长 12.5 m, 宽 3m, 高 2.9m, 在 7km 长 的 官 崎 试 
验 轨 道上 创造 了 时 速达 517 km 的 世界 纪录 , 比 普通 客机 的 速度 
还 快 . 1987 年 MLU001 型 机 车 进行 了 载 人 运行 试验 , 时 速 为 
408 Кт. 截止 1992 年 第 一 辆 样 车 行驶 里 程 已 超过 40 000 кт, Ж 
计 载 客 量 近 万 人 . 改进 的 MLU002 型 机 车 采用 了 实用 运行 模式 ， 
以 商业 化 开发 为 目的 的 运行 试验 从 此 开始 . 机 车 长 22 т, 宽 3 п, 
高 3.7m, 有 44 个 座位 ,设计 重量 为 17t. 日 本 政府 计划 在 2003 
年 在 东京 大 阪 实现 通车 . 这 将 使 两 地 间 的 旅行 时 间 缩 短 一 
半 , 解 决 人 口 稠密 的 两 城市 间 巨 大 的 客运 问题 . 


图 10-9 最 新 直线 列车 MLU002 
( 取 自 Vidali, Gianfranco，1993) 
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\ 
超 导 电 磁铁 (前 部 3 个 ,后 部 3 个) 
辅助 支持 装置 \ 
\ 


| 车 载 冷 冻 机 
ЖКТЕ Н] 2609 
图 10-10 MLU002 的 外 形 透视 图 (全 长 22 т, 宽 3m, 高 37 т) 


1991 年 ,我 国 开始 在 铁道 部 长 春 客车 工厂 研制 磁悬浮 列车 ( 非 
ЖП ЕРИ). 这 项 研究 课题 列 人 国家 “ 八 五 ”科技 攻关 项 目 ,目前 已 出 
样 车 ， 

1994 年 10 月 ,西南 交通 大 学 建成 我 国 第 一 条 常规 磁悬浮 车 
实验 线 , 车 重 4t, 载 4 人, 路轨 长 43 т, 运行 速度 30 ко, 车 身 悬 
浮 高 度 8mm 左右 . 且 前 西南 交大 已 开始 研究 超 导 磁 悬浮 技术 . 

如 果 进 一 步 减 小 阻力 ,在 真空 管道 中 运行 ,预计 时 速 可 达 
1600 km/h， 这 就 像 是 一 架 超 低空 飞行 的 超 音 速 飞机 ， 


цаа? 
ИР с алу 3 
шин уяны 


а Юа М 


10-11 航天 飞机 用 直线 马达 轨道 离 陆 装置 
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2. 航天 飞机 离 陆 装置 

为 了 提高 航天 飞机 发 射 成 功率 ,降低 发 射 成 本 , 最近, 宇航 专 
家 们 设想 利用 超 导 梯 悬浮 原理 采用 水 平 发 射 架 发 射 航天 飞机 . 

图 10-11 是 航天 飞机 离 陆 装置 示意 图 . 航天 飞机 停放 在 水 
平台 车 上 , 台 车 沿 悬 译 列车 轨道 (图 中 未 画 出 ) 作 直线 运动 ,以 0.3g 
加 速度 加 速 到 大 约 300 km/h 时 ,航天 飞机 引擎 点 火 开始 工作 ,在 
确认 工作 正常 后 ,航天 飞机 靠 电 磁力 脱离 水 平台 车 以 
500 ~ 600 кт/ћ 的 速度 起 飞升 空 . 如 在 点 火 后 儿 秒 内 发 生 故 障 ， 
引擎 立即 熄火 ,飞机 仍 停留 在 水 平台 车 上 , 台 车 以 - 0.3g 的 加 速度 
减速 至 停止 ,从 而 保证 了 升 空 的 安全 性 . 

3. 超 导 电 磁 推 进 船 

超 导 电 磁 推进 船 被 称 为 “21 志 纪 之 船 ”, 采 用 超 导 电 磁 推 进 ， 
不 需要 电动 机 和 螺旋 桨 ,因而 没有 音响 噪声 和 振动 ,又 能 够 避 开 海 
面 风 浪 实现 潜 航 ,隐藏 性 好 ,不 易 被 发 觉 , 这 在 军事 上 有 特殊 意义 . 

图 10-12 为 电磁 推进 
原理 示意 图 .电流 通过 海水 
从 正极 流向 负极 ,受到 超 导 
磁体 垂直 磁场 的 洛 伦 兹 力 
作用 , 驱动 海水 向 后 运动 ， 
从 而 对 船 产 生 向 前 的 推进 
Л. 

日 本 已 研制 出 长 30 ш, 


~ с. ЕК 1851. 148 km/h 
ре 的 电磁 推进 船 ， 该 船 使 用 
电 的 超 导 磁 体 中 心 磁场 为 40 工 . 


图 10- 13 为 样机 原理 及 装 
配 示意 图 . 在 船体 左右 底 
部 都 装 有 一 套 推进 装置 ( 见 


图 10-12 船 的 电磁 推进 原理 
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(а) 内 部 配置 型 海水 喷射 通道 口 (с) 
(电磁 力 发 生 区 域 ) 


电磁 推进 机 


(b) 外 部 配置 型 (d) 


图 10-13 超 导 电 磁 推 进 般 样 机 结构 原理 图 


图 10-13(c)),6 只 偶 极 子 线圈 均匀 分 布 在 同一 圆周 上 , 偶 极 子 线 
圈 用 超 导 线 绕 制 ,在 线圈 的 空心 圆 简 内 装 有 一 对 接 通电 源 的 正 负 
电极 板 , 见 图 (d), 洛 伦 兹 力 使 海水 从 空心 圆 简 向 外 喷 出 ,从 而 推进 

4. 超 导 轴 承 和 陀螺 仪 

利用 超 导 磁 悬浮 还 可 以 制作 非 接 触 的 高 速 转动 部 件 ,例如 轴 
承 和 陀螺 仪 . 

由 于 受到 轴承 摩擦 的 限制 ,一 般 轴 转速 难以 提高 , 超 导 轴 和 承 
是 一 种 无 摩擦 轴承 ,图 10-14 是 其 中 的 一 种 结构 ， 由 于 轴 上 超 
导 结 构 的 抗 磁性 使 轴 能 够 悬浮 在 超 导 线 圈 之 间 , 轴 与 轴承 无 机 械 
接触 而 予以 支持 . 从 而 极 大 地 提高 转速 ,不 需 润滑 油 . 1988 年 美 
国 康 奈 尔 大 学 用 高 工 氧 化物 超 导 材 料 制 成 转速 1000 次 As 的 高 
速 无 摩擦 轴承 ，1993 年 1 月 《日 本 工业 新 闻 》 报 道 ,日 本 МТМ 公 
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图 10-15 超时 陀螺 仪 悬 浮 结构 图 


司 领先 开发 了 能 够 在 
大 气 中 运转 的 超 导 轴 
ЖЕ. 重 1.2 kg 的 旋 
转 体 转速 为 4000 次 As. 
旋转 振动 幅度 为 
10—20иш, 运行 时 供给 
400mL 液 所 能 够 连续 工 
作 8 小 时 . 

陀螺 仪 是 导弹 、 飞 船 
和 舰 船 上 重要 的 导航 装 
置 ,一 般 陀螺 仪 由 于 存在 
摩擦 无 法 达到 更 高 精度 ， 
利用 6~8 个 超 导 线 圈 将 
超 导 球 悬 泽 起 来 (图 
10-15) 可 制 成 高 精度 陀 
螺 仪 . 

利用 磁悬浮 制作 的 
超 导 电 动机 ,定子 与 转子 
之 间 不 接触 ,只 需 提 供 激 
磁 电 力 ,转子 就 可 半 永 久 
性 转动 ,无 需 转子 轴承 ， 
结构 简单 . 


$10-4 超 导 在 矿 治 .环保 .医学 方面 的 应 用 


1. 超 导 磁 分 离 装 置 


超 导 强 磁场 选矿 大 体 过 程 是 : 把 待 选矿 砂 原料 与 一 种 磁性 流 
体 混 合 为 矿 浆 , 矿 浆 被 注 人 旋转 的 分 离 机 圆 简 内 (图 10-16), 贺 
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磁性 矿砂 浆 注 
入 分 离 塔 


@ 甩 到 外 围 的 密度 大 粒子 
(О 进入 内 层 的 密度 小 粒子 


轻重 矿砂 分 离 
ч 53 


轻 矿 砂 出口 


А 10-16 超 导 磁 分 离 装置 
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简 外 环绕 超 导 电 磁 线圈 . 强 磁场 将 磁性 液体 向 外 搜 , 使 重 砂粒 移 
向 简 辟 边缘 , 轻 砂粒 仍 停留 在 中 央 . 分 离 机 的 底部 有 一 个 分 离 概 ， 
把 轻重 矿砂 粒子 分 送 到 两 个 不 同 的 容器 内 . 以 上 过 程 再 重复 数 次 ， 
最 后 依据 磁性 和 重力 不 同 分 选 出 所 需要 的 矿砂 . 分 离 磁性 矿砂 
(例如 低 品 位 铁 矿 的 精 选 富 集 ) 时 ,不 用 旋转 圆 简 , 强 磁场 就 把 这 些 
磁性 粒子 吸 向 简 壁 边缘 送 走 ， 

利用 上 述 方法 ,再 使 用 超 导 磁 体制 作 的 高 梯度 磁 分 离 器 ,可 
以 处 理 瞩 水 ,除去 水 中 重金 属 ,磷酸 盐 , 磁 性 细菌 病毒 等 ,可 以 大 规 
模 净 化 河水 湖水 ,也 可 以 进行 医药 上 的 磁 分 离 等 等 . 

2. 超 导 磁 强 计 和 超 导 磁 梯度 计 

出 于 SQUID 是 高 灵敏 的 磁场 测量 仪器 , 医学 上 用 它 探测 很 
汐 的 生物 信号 ,例如 检测 人 脑 .心脏 , 肺 . 肝 、 肌 肉 等 磁场 微弱 变化 
所 传达 的 信息 ,得 到 脑 磁 图 、 心 磁 图 ……, 用 于 临床 诊断 .它们 有 
可 能 取代 心电图 、 脑 电 图 而 成 为 新 一 代 更 安全 可 靠 更 有 效 的 诊治 手 
И. 赫尔辛基 的 科学 家 (1979 年 ) 对 视觉 和 听觉 诱发 信号 作 了 详 
细 和 研究 . 岁 马 国家 科学 研究 委员 会 固体 电子 学 研究 所 的 科学 家 
(1980 年 ) 将 正常 人 和 病人 的 脑 磁 及 脑 电 图 进行 了 对 比 和 系统 研 


Зу 
20. 


19 012064 


图 10-17 用 点 接触 磁 强 计 在 屏蔽 室内 取得 的 “ 
心 磁 图 (上 图 ) 和 心电图 (下 图 ) 比 较 
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图 10-18 ЖЕЕ НЕЧИН ЖОЕЛ ОЕ О ЖИЙ БЕРДО 
(ЖН А. Ватопе 1982) 


ш ЕИ АБН, ЖАЛ ЖМК ЖТ. ЖОЛИ ШЕЛ Л, 
个 数量 级 的 背景 干扰 信号 去 掉 . 因而 进一步 研制 出 起 导 磁 梯度 计 
它 是 将 两 个 形状 和 面积 相同 的 线圈 绕 向 相反 地 串 在 一 起 , 故 梯度 
计 ( 严 格 说 是 一 次 梯度 计 , 探测 线圈 更 复杂 的 组 合 可 以 梅 成 更 高 次 
的 梯度 计 ) 对 均匀 磁场 没有 响应 ,而 地 磁场 ,电力 设备 .车 辆 等 引起 
的 磁 躁 声 可 看 作 均 义 场 或 梯度 均 邹 场 , 由 于 磁 梯 度 计 可 以 从 强 的 
远 源 场 中 把 弱 的 近 源 场 鉴 别 出 来 , 质 以 有 极 高 灵敏 度 和 很 强 的 空 
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问 分 辨 能力 ,不 需 使 用 庞大 昂贵 的 磁 屏 项 装置 ,在 生物 磁性 基础 研 
究 、 人 地 磁场 探测 ,寻找 地 热 ,矿藏 资源 方面 有 很 好 的 应 用 前 景 . 
3. MRI 一 CT 装置 
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图 10-19 MRI-CT 装置 图 10-20 各 种 现象 产生 的 典型 磁场 值 
及 各 种 磁 测 量 仪 器 涉及 的 磁场 范围 


MRI 是 磁 共 振 成 像 (Magnetic Resonance Imaging) 的 英 
文 缩写 , 它 的 物理 学 名 称 为 核磁 共振 谱 仪 ММА (Nuclear 
Magnetic Resonance Spectroscopy). 

ММК -CT 即 核磁 共振 断层 成 像 仪 ,在 很 多 方面 类 似 于 带电 
脑 的 断层 和 射线 扫描 成 像 仪 (Computerized Axial Tomography)， 
英文 缩写 CAT. 但 САТ 对 软组织 不 敏感 ,而 且 使 人 体 直接 受到 
XX 出 线 的 辐射 伤害 .MRI 则 将 人 体 置 于 超 导 电 磁 线圈 产生 的 2T 
强 磁场 中 ,人 体 中 水 或 其 他 分 子 的 氨 核 相对 于 磁场 取向 排列 ,输入 
ЯЯ МН 频率 的 电磁 波 , 能 量 脉冲 使 氢 核 处 于 共振 状态 , Ж 
冲 消 失 后 , 氢 核 又 重新 返回 初始 状态 并 释放 能 量 , 这 一 能 量 被 探测 
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器 接收 并 形成 图 象 ,连续 改变 磁场 大 小 就 能 得 到 描绘 人 体 组 织 ; 
态 的 断面 图 . 由 于 超 导 磁 体 口径 为 1m, 人 体能 够 船 人 进行 空间 
扫描 ,所 以 可 以 得 到 人 体 任 意 部 位 的 剖面 图 . 

癌 细 胞 的 氢 核 释放 能 量 比 正常 细胞 慢 , 这 一 差异 经 计算 机 处 
理 可 以 准确 显示 出 癌变 发 生 的 部 位 . NMR - CT 还 特别 适宜 对 
人 的 脑 通 和 软组织 进行 诊断 ， 无 需 切 片 就 可 分 析 病 变 , 分 辨 率 达 
1.Smm， 如 果 血 管 不 能 显示 它 应 有 的 亮度 ,说 明 血 液 流 动 较为 迟缓 , 
这 意味 着 由 于 动脉 硬化 一 类 的 疾患 ,血管 通道 正在 变 牵 ， 

日前 NMR - CT 是 唯一 一 件 实 用 化 的 超 导 民 用 商品 ， 


$10-S 超 导 在 高 能 核实 验 .高 能 
物理 研究 方面 的 应 用 


高 能 物理 又 称 粒子 物理 ,是 研究 基本 粒子 及 其 物性 的 一 门 学 
科 . 为 了 认识 基本 粒子 相互 作用 和 相互 转化 规律 ,需要 建造 加 速 
髓 ,在 超时 磁体 问世 之 前 ,加 速 器 都 使 用 常规 磁体 , 这些 磁体 排列 
成 一 个 大 环 , 粒子 能 量 越 大 ,轨道 越 不 易 弯 曲 , 随 着 对 加 速 器 能 量 的 
要 求 越 来 越 高 ,加 速 器 的 轨道 半径 也 越 造 越 大 . 成 百 上 千 块 电磁 
铁 需 耗费 大 量 铁 心 和 铜 料 . 而 且 由 于 铁心 的 磁 饱 和 效应 ,磁场 通 
常 达 оТ 后 ,就 很 难 再 提高 , 且 耗 电量 急剧 大 增 , 一 个 大 型 加 速 器 
简直 像 一 条 耗 电量 巨大 的 钢铁 巨 龙 ， 

为 了 进一步 提高 加 速 器 能 量 , 降低 电 耗 ,专家 们 开始 采用 超 导 
磁体 . 美国 劳伦斯 伯克利 实验 室 建 成 世界 第 一 台 超 导 回 旋 加 速 器 ， 
直径 S0 п, 能 量 大 于 800 Меу. 如 果 使 用 常规 磁铁 , 则 轨道 半径 
将 接近 1000 т. 

图 10 一 21 是 费 米国 家 实验 室 的 同步 加 速 器 隧道 ,图 中 所 示 为 
用 于 控制 质子 运动 方向 的 致 偏 超 导 磁 铁 ,该 加 速 器 建成 于 1983 
年 ,大 约 4 英 里 (6.4km) 长 的 圆 形 轨道 上 安装 有 1000 个 超 导 磁 铁 . 
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图 10-21 ЖЕ Ж [я] л АВОН Н ОЗА ЕРКЕК 
(到 自 Маа, Gianfranco 1993) 


采用 粒子 对 撞 的 方法 可 以 降低 对 粒子 加 速 能 量 的 要 求 . 美国 
政府 现 已 签署 一 项 建造 超级 超 导 对 撞 机 的 计划 ,Superconducting 
Super Collider 即 SSC.SSC 能 量 高 达 20 XxX 10" еу, 它 的 椭圆 形 加 
速 右 隧道 装 有 1 万 块 超 导 磁 铁 ,位 于 地 下 60 т 深 处 , 周 长 87 Кт, 
在 4.5 К 温度 下 磁场 为 6.5T.， 由 于 100 多 亿美 元 的 高 昂 造 价 ， 
SSC 建造 计划 曾 遭 激烈 反对 ,但 1981 年 1 月 里 根 总 统 仍 批准 了 这 项 
计划 *. 计划 4.5K 的 低温 源 需 要 功率 强大 的 致 冷 机 维持 , 耗 电 量 仍 
然 可 观 . 自然 可 以 想见 , 液 氨 温 区 超导体 的 应 用 使 加 速 器 的 发 展 
有 一 更 为 乐观 的 前 景 . 


* 山 于 财政 困难 , 美国 会 前 减 1994 年 度 预 算 开支 ,已 在 德 克 萨 斯 州 动工 兴建 的 
SSC 被 按 中 途 下 马 。 
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受 控 热 核反应 是 从 根本 上 解决 能 源 危 机 的 一 种 有 效 途径 , Ж 
聚变 发 生 的 一 个 重要 条 件 是 高 温 , 温度 高 达 儿 千 万 度 万 至 上 亿 度 ， 
问题 是 这 样 高 的 温度 下 ,任何 容器 都 将 不 存在 了 ,怎样 把 作为 聚变 
燃料 的 气 所 离子 约束 住 ”通常 办 法 是 强 磁 场 约束 . 采用 适当 形式 
的 强 磁 场 把 等 离子 体 约 束 在 一 定 空间 范围 内 作 螺 旋 式 运动 , 像 个 
“ 磁 笼 "把 等 离子 体 基 空 ,不 跟 任 何 器 壁 接 触 . 磁场 越 强 约束 作用 
越 大 ,通常 为 儿 特 [斯 拉 ] 到 几 十 特 [斯 拉 ] .常规 铜 线 绕 制 磁体 本 
身 就 要 消耗 巨大 能 量 ,电功率 大 大 超过 反应 堆 自 身 的 热 功率 ,因此 
必须 使 用 超 导 磁 体 . 

受 控 热 核反应 装置 有 多 种 类 型 . 图 10- 23 为 其 中 一 种 , 称 托 
卡 咏 克 型 ， 它 由 一 个 巨大 的 脉冲 变压器 和 一 个 环 管 组 成 .变压器 
的 极 向 线圈 产生 В, 磁场 (图 10-22), 使 等 离子 体感 应 产生 强大 
电流 进行 欧姆 加 热 ， 环 管 上 绕 有 超 导 线 圈 , 它 产生 В, 强 磁场 ,将 
等 离子 体 长 时 间 约 束 住 ,以 充分 进行 热 核反应 . 


11022 托 卡 马克 型 核 察 变 装 置 原理 图 . 环 管线 圈 产 生 Ву, 极 向 线圈 产生 В, 
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图 10-23 2500MW 托 卡 马克 型 受 控 热 核反应 装置 设计 图 


苏联 “ 托 卡 马克 一 15 号 ?首次 采用 NbsSn 超 导 磁 体 , А бш, 
直径 8 т, 温度 达 1 亿 度 . 美加 州 大 学 劳 仑 斯 - 利 物 莫 尔 实验 室 
已 制 成 600t 大 型 NbTi 磁 镜 核 聚变 试验 装置 , 贮 能 约 3000 МЈ. 


$10-6 超 导 电 子 学 


1. 赵 导 计算 机 

把 超导体 用 于 计算 机 的 构想 可 以 说 开始 于 1956 年 , Buck 首 
先 利用 通电 线圈 磁场 控制 超 导 棱 的 正常 态 相 变 制作 成 功 一 种 电流 
开关 ,叫做 冷 子 管 ,开关 时 间 大 约 几 十 微 秒 . 1962 年 Giaever 等 
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建议 把 超 导 隧 道 效应 应 用 于 开关 元 件 ,于 是 出 现 了 隧道 冷 子 管 
(1966 年 ). 

当 通 过 约瑟夫 森 结 的 电流 超过 时 ,如 同 启 动 数字 电路 0 — Уо 
的 电压 转换 开关 , Vo 的 数量 级 为 毫 伏 , 而 晶体 管 开关 偏 压 状态 是 
伏 [ 特 ] 级 ,功率 消耗 小 3 个 数量 级 ,而 且 这 种 转换 ,只 需 考虑 约 瑟 
夫 森 结 电容 的 充 放 电 时 间 ( 闪 10- “s), 因 此 由 约瑟夫 森 结 构成 的 
开关 电路 ,每 次 翻转 时 间 约 400 х 107 '°5( 88 400 ps), 大 大 超 
过 了 晶体 管 的 开关 速度 ( 闪 4ns). 超大 规模 集成 电路 发 展 使 半 导 
体 电 子 计 算 机 运算 速度 越 来 越 高 , 目前 已 超过 每 秒 1 亿 次 ,运算 速 
度 进一步 提高 受到 散热 困难 的 障碍 ,晶体 管 元 件 功 耗 大 , 极 高 的 集 
成 度 使 很 小 的 体积 内 集结 了 很 大 的 功率 , 目前 的 制冷 技术 还 无 法 
解决 散热 问题 . 因此 超 导 计 算 机 是 很 具 发 展 潜力 的 新 一 代 高 速 低 
耗 高 性 能 计算 机 . 

应 用 超 导 环 内 可 以 感应 出 持续 电流 这 一 特性 ,Matisoo(1967)， 
Anacker(1969) 提出 超 导 存 储 元 件 的 设想 (图 10-24). 顺 时 针 或 ， 


10-24 存储 单元 , 它 包含 两 个 约瑟夫 森 隧 道门 (Be 和 Bi) 和 一 个 用 于 非 破 坏 读 出 的 
结 (S) .( 引 自 Anacker 1969) 
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РЕР ЕЕЕ ЙИК ЕСИН 1 О 状态 . 利用 约瑟夫 森 结 组 成 
各 种 门 电路 ,可 以 实现 各 种 逻辑 和 记忆 电路 设计 . 例如 两 条 超 导 
线 同 时 存在 控制 电流 时 , 紧 靠 它们 的 SQUID 就 感受 到 合 电流 磁 
场 , 相 应 磁 遂 下 的 六 会 大 于 或 小 于 结 电流 (由 外 加 偏 流 决定 ), 控 
制 SQUID 有 无 电压 输出 而 实现 一 次 开关 动作 . 图 10 一 25 Жл 
由 2048 个 存储 单元 及 必要 的 译 码 器 ,驱动 电路 构成 的 存储 器 阵 
列 , 共 包含 4500 个 约瑟夫 森 结 . 


图 10-25 ІВМ 苏 黎 士 研究 实验 室 研制 的 SFQ( 单 磁 通 量子 ) 单元 存储 器 阵列 


日 本 科学 家 一 直 致 力 于 超 导 计 算 机 的 研制 , 世界 上 第 一 台 约 
登 夫 森 处 理 机 是 由 富士 通 公 司 1988 年 制 成 的 , 它 仿 照 美国 
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Ат2901 四 位 微 处 理 机 ,包含 有 1841 个 MVTL 门 ( 疏 进 型 可 变 立 
值 远 辑 门 ), 比 相应 半导体 微 处 理 机 速度 快 10 信 , 而 功 耗 只 及 后 者 
千 分 之 儿 . 

图 10-26 是 日 本 电子 技术 实验 室 1990 年 研制 成 功 的 
ЕТТ, -JCI 型 4 位 约瑟夫 森 计 算 机 总 体 方 框图 . 表 10 - 3 列 出 该 
机 的 主要 性 能 数据 . 


Tnstrudtfon Биз 


decoder 
ulUplexer 
Program 


Addres decoder 


[Г Diver | 
1280-ЬП КОМ ріапа 
10-ЬП х 64-word Н 
Tkbf КАМ plane 
External 


instructuon 4bNx256-word 
input 
Extemal 
control 
input 


图 10-26 ETL 一 JCI 型 约瑟夫 森 计 算 机 方 框图 
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表 10 一 3 ETL-JCI 型 约瑟夫 森 计 算 机 主要 性 能 


体系 结构 微 指令 系统 计算 机 Harvard 体系 
运算 器 аи 8) 
4—bitx6 (АСС, МР”, МІ, МІ’, МН 及 МН? 
寄存 器 7 一 bitx2 (堆栈 0 和 堆栈 1) 
| 10 一 bit x2 (指令 ) 

指令 ROM 10 一 bit X128 一 词 ”7 一 bit 地 址 

”| 2- 结 SQUID 元 件 
数据 RAM | 4_bitx256 一 癌 8 一 bit 地 址 


可 变 阅 值 存储 单元 
16 种 运算 逻辑 
9 种 顺序 控制 
2 种 存储 控制 
4 约瑟夫 森 结 逻 辑 门 系列 
ВЕНА 


功能 


约瑟夫 森 结 数 


2. 辐射 探测 器 和 发 生 器 

由 于 约瑟夫 森 结 对 高 频 电 磁场 十 分 敏感 ,很 弱 的 信号 就 会 使 
I- 特性 曲线 发 生变 化 ,隧道 结 两 端 加 电压 可 以 辐射 高 频 电 磁 波 ， 
而 高 频 波 辐 照 又 可 在 结 上 产生 电压 信和 号 ,因此 可 以 用 约瑟夫 森 结 
制作 性 能 优良 的 微波 和 亚 毫米 波 辐 射 的 探测 器 和 发 生 器 . 在 无 线 
电 技术 中 , 亚 毫米 波段 是 个 薄弱 环节 ,约瑟夫 森 器 件 恰好 填补 了 这 
一 段 空白 . 

约瑟夫 森 器 件 现 已 用 于 远 红 外 辐射 探测 器 ， 亚 毫米 以 至 远 红 
外 辐射 源 , 用 于 毫米 . 亚 毫米 通讯 ,在 军事 上 用 于 超 导 雷 达 . 天 线 、 
谐振 腔 、 滤 波 器 等 微波 毫米 波 器 件 ， 高 Т. 超 导 材 料 能 隙 相当 于 传 
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统 超导体 的 5— 10 倍 ,因此 探测 器 的 频段 也 将 相应 扩大 . 
3. 电压 基准 监督 
利用 微波 感应 台阶 效应 的 电压 - 频率 变换 式 : У,=п-. к | 
可 以 用 内 作为 电压 基准 监视 国家 的 电动 势 基准 .这 已 得 到 国际 
公认 . 过 去 ,为 了 解决 各 国电 压 单 位 统一 和 恒定 的 问题 ,国家 计量 
局 的 标准 电池 每 隔 三 年 要 拿 到 巴黎 国际 权 度 局 去 校 定 , 1973 年 正 
式 取消 作为 电动 势 基准 的 国际 化 学 电池 ,由 各 国 利用 约瑟夫 森 效 
应 自行 监督 . 用 普通 标准 电池 作 电压 基准 有 许多 缺点 和 不 便 , 例 
如 恒温 .防震 .老化 .漂移 等 问题 . 而 VV, 作为 基准 不 仅 可 以 避免 
这 些 问题 ,而 且 由 于 n Ж В А. #/2е 是 基本 常数 的 比值 ,w, 是 
微波 频率 ,频率 测量 精度 已 达 10-”, 所 以 用 И, 作 电 压 基础 , 精 
度 可 达 107* У, 而 使 用 精度 一 般 不 超过 10-V. 
4. 超 导 重力 仪 
用 水 平 放置 的 一 对 线圈 ,将 中 空 超 导 球体 静态 悬浮 ,如 果 重 
力 发 生 微小 的 变化 , 球 就 要 偏离 平衡 , 引起 磁场 分 布 发 生变 化 , 虽 
然 变 化 很 小 ,但 SQUID 完全 可 以 检测 出 来 ,利用 这 一 效应 可 以 预 
报 地 震 ,探测 重力 波 等 等 . 
5. 噪声 温度 计 
噪声 温度 计 是 用 一 个 电阻 R， 与 一 个 约瑟夫 森 结 本 并联 构成 
的 一 个 闭环 ,在 电阻 两 端 加 一 个 电压 偏 置 内 ， 故 结 中 产生 一 个 内 
的 高 频 信 号 ,在 一 定 温度 工 下 , R。 两 端 总 电压 V=Vo +. МЇ 
__ 声 电压 И, 加 到 结 两 端 ,使 辐射 频 
| жу, 产生 一 个 线 宽 . 这 个 线 宽 与 温 
内 SR А 度 成 正比 : Ау= 4т&в ТКоЈд2 ‚ (6, 
| 磁 通 量子 ) 从 而 得 到 温标 .这 种 温度 
计 已 测 到 低 于 20 mK 的 低温 . 
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6. 测 微 检 流 计 和 电压 计 

SQUID 现 已 成 为 最 高 灵敏 度 的 磁 通 测量 仪 ， 如 果 将 弱电 流 
或 弱电 压 遂 过 适当 的 信号 变换 产生 弱 磁 信号 , 则 SQUID 就 变 为 
极 灵 敏 的 电流 计 或 伏特 计 . 电流 分 辩 率 达 10 一 一 10-”A， 电 压 
分 辩 率 高 达 10 “~ 10-“V， 这 样 高 的 分 辩 率 是 其 他 任何 测试 仪 
器 都 无 法 实现 的 . 

7. В 

利用 迈 斯 纳 效 应 ， 可 
做 一 个 超 导 腔 体 , 使 腔 中 


心 部 分 形成 “ 零 磁 ?状态 ， 

以 进行 高 精度 的 电磁 实 С) 
验 . 用 于 人 体 成 像 的 大 
型 屏蔽 简 , 直径 650mm， 
长 2000 тт, 已 在 日 本 研 
制 成 功 . 小 尺寸 屏蔽 材 
料 (300 mm х 300 тт) 已 
商品 化 ,可 用 于 生物 弱 磁 测量 及 精密 物性 研究 ， 1990 年 12 月 日 
本 三 井 矿 业 和 住友 重 机 联合 研制 的 Bi 系 高 温 超 导 材 料 屏 藏 简直 
径 150 тт, 高 320 тт. 


图 10-28 电流 计 和 电压 计 原 理 图 
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